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Resumen
La creciente demanda de los combustibles fo´siles, las afectaciones que causa
su uso al medio ambiente y el agotamiento de las reservas de petro´leo, han llevado
a investigadores a la bu´squeda de combustibles alternativos que ayuden a suplir la
demanda y que contribuyan al cuidado medioambiental. La produccio´n de biodie´sel
como combustible alternativo, y su uso como mezcla, adema´s de otro tipo de aditivos
son una alternativa a dicha problema´tica.
En el presente trabajo de investigacio´n se caracterizan fisicoqu´ımicamente mez-
clas aditivas con die´sel, biodie´sel de aceite usado de cocina y aceite ligero y se realiza
un ana´lisis de las emisiones contaminantes al utilizarlo en un motor de encendido
por compresio´n. La caracterizacio´n fisicoqu´ımica se realiza por medio de la medicio´n
experimental de la curva de destilacio´n, la gravedad espec´ıfica y el poder calor´ıfico
y mediante el uso de correlaciones emp´ıricas el ca´lculo de la densidad, la viscosidad
cinema´tica y el ı´ndice de cetano.
La medicio´n de las emisiones contaminantes se realiza por medio de un anali-
zador de emisiones combinado MAHA MET 6.3, el cual se adapta a un sistema de
va´lvulas que se acopla a la instalacio´n experimental. Las propiedades de cada mezcla
con las emisiones contaminantes se compara con el die´sel de referencia. Encontrando
que cada una de las propiedades tiene una mejora en comparacio´n con el die´sel,
reduciendo la mayor´ıa de emisiones, aunque teniendo un alto aumento en el material
particulado (PM) para todas las mezclas y un pequen˜o crecimiento de los o´xidos de




En este cap´ıtulo se presenta la motivacio´n que condujo al desarrollo del presente
estudio, mostrando los antecedentes e investigaciones o trabajos ya desarrollados
para el a´rea de conocimiento. Por u´ltimo, se expone el planteamiento general de la
tesis, que contiene la hipo´tesis a validar, el objetivo general y los objetivos espec´ıficos
planteados en esta investigacio´n.
1
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1.1 Motivacio´n
Los recursos naturales como el petro´leo, el gas natural y el carbo´n, tienen una
amplia aplicacio´n en el campo de la ciencia y la tecnolog´ıa, estos recursos y sus
derivados se usan frecuentemente en centrales ele´ctricas, calderas y algunos motores
automotrices, con el fin de satisfacer las necesidades de los seres humanos en el
mundo [1]. Por otra parte, el ra´pido aumento de la poblacio´n humana, ha generado
un alza en la demanda energe´tica, que se espera que para el an˜o 2030, sea superior en
un 50 % a la demanda actual [2]. Lo anterior, ha llevado a un agotamiento ma´s ra´pido
de estos recursos no renovables ya que son limitados, tomando as´ı gran importancia
el estudio de energ´ıas renovables, que de una u otra manera busquen garantizar una
seguridad energe´tica.
Los recursos energe´ticos provenientes del petro´leo, gas natural y carbo´n no son
sostenibles para cubrir la demanda energe´tica, esto debido a que los yacimientos
descubiertos son cada vez menos y las restricciones medioambientales para su ex-
ploracio´n y explotacio´n, junto con los problemas geopol´ıticos, conllevan a que las
reservas probadas posibles de petro´leo y gas sean ma´s escasas y la explotacio´n de
carbo´n ma´s restrictiva. Adicional a lo anterior, se deben sumar los problemas me-
dio ambientales que son resultado de la quema de los combustibles fo´siles, como el
aumento del nivel de dio´xido de carbono a la atmo´sfera, lluvia a´cida, cambio en las
condiciones clima´ticas, problemas en los sistemas respiratorio y nervioso tanto en
personas, como en animales [3].
Una vez analizada la problema´tica en la cual se encuentra el mundo, surgio´
la necesidad de buscar fuentes de energ´ıa alternativas, que adema´s de abastecer la
demanda energe´tica, ayuden a mitigar los problemas causados al medio ambiente,
llevando a los cient´ıficos a explorar otros recursos dentro de los que se encuentran
la energ´ıa solar, eo´lica, geote´rmica, nuclear, hidra´ulica, te´rmica, mareomotr´ız y la
biomasa, que tienen el potencial de suplir la alta demanda energe´tica.
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La creciente industrializacio´n, motorizacio´n del mundo y los cambios clima´ti-
cos, llevaron a la bu´squeda de combustibles alternativos, que puedan producirse a
trave´s de materias primas disponibles en cada pa´ıs. El parque automotriz en el mun-
do es impulsado por gasolina y die´sel, causantes de dan˜o al medio ambiente por sus
emisiones contaminantes, es por esto que los bioenerge´ticos como la biomasa, bioga´s,
alcoholes primarios, aceites vegetales, aceites animales, biodie´sel, etc. han sido ob-
jeto de estudio. Aunque los combustibles anteriormente mencionados son parte de
la solucio´n al problema siendo respetables con el medio ambiente, se debe evaluar
en cada uno de ellos las ventajas y desventajas en la aplicacio´n que se vaya a tener.
Es importante resaltar que algunos de los combustibles mencionados anteriormen-
te, se pueden usar directamente, mientras que otros deben tener un tratamiento o
una formulacio´n, para que sus propiedades sean semejantes a las del combustible
convencional que va a sustituir [4].
Los biocombustibles considerados principalmente a nivel mundial son el bio-
die´sel y el bioetanol, los cuales buscan sustituir, debido a la semejanza en sus pro-
piedades, al die´sel y la gasolina, respectivamente. Hoy en d´ıa el biodie´sel ha tomado
importancia al ser un combustible limpio, que no contamina como el die´sel con-
vencional y adema´s de esto no es to´xico, el cual se puede usar como mezcla con
die´sel mejorando la eficiencia meca´nica de los motores al tener altas propiedades de
lubricacio´n, una mayor eficiencia te´rmica, como resultado de una alta relacio´n de
compresio´n, un gasto menor de combustible, reduccio´n en las emisiones de dio´xido
de azufre SO2 y aumento de la seguridad de operacio´n del motor debido a su alto
punto de inflamacio´n [1].
La acumulacio´n masiva de desechos de neuma´ticos, producto del nu´mero de
veh´ıculos que hay en todo el mundo, hace dirigir la mirada hacia otro problema medio
ambiental, la eliminacio´n incontrolada y la no biodegradabilidad de neuma´ticos, lo
que conlleva a la necesidad de una accio´n cuidadosa con respecto al reciclaje de
neuma´ticos usados con el fin de resolver este problema [5].
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Estudios de residuos solidos municipales, residuos industriales, residuos agr´ıco-
las y biomasa, han sido otro eje principal de investigacio´n en la bu´squeda de fuentes
energe´ticas de bajo costo. La refiner´ıa de desechos envuelve las operaciones termo-
qu´ımicas destinadas a la produccio´n de combustibles, materiales y qu´ımicos a partir
de desechos como neuma´ticos, pla´sticos, lodos, entre otros desechos que represen-
tan una fuente potencial para la produccio´n de combustibles por sus caracter´ısticas
qu´ımicas, composicio´n y su riqueza de carbono e hidro´geno [6]. Finalmente, el ter-
mino de su vida u´til consiste en un alto desperdicio de calor´ıas y, por lo tanto, pueden
usarse en plantas dedicadas a la obtencio´n de combustibles o como materia prima
para plantas de conversio´n termoqu´ımica [7].
1.2 Antecedentes
En las constantes investigaciones que se han hecho en la bu´squeda de nuevos
combustibles alternativos, en cuanto a la sustitucio´n del die´sel se han encontrado
diferentes materias primas para la produccio´n de biodie´sel, no solo provenientes de
materias primas como los aceites vegetales y animales, sino tambie´n de desechos con
caracter´ısticas similares [8].
1.2.1 Biodie´sel a partir de aceites vegetales y animales
Desde antes de los an˜os 70, cuando se dio la crisis energe´tica ya eran investiga-
dos los aceites vegetales y animales como combustibles, pero a principios de los 80
toman nuevamente intere´s y es as´ı como para esa e´poca Rudolf Diesel (1858-1913),
inventa un motor, donde su fuente de alimentacio´n eran los biocombustibles. En el
an˜o 1893, Diesel patenta un nuevo modelo de motor de combustio´n interna que fun-
cionaba con aceite de man´ı, dando la apertura a nuevos y alternativos combustibles
[9]. Ya para el an˜o de 1920 hasta aproximadamente el final de la Segunda Guerra
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Mundial, se encuentran numerosos informes en la literatura sobre el uso de aceites
vegetales en motores die´sel.
El biodie´sel se obtiene comu´nmente a partir de la transesterificacio´n, los aceites
vegetales o aceites animales esta´n compuestos principalmente por triacilgliceroles con
alcoholes monoh´ıdricos, generalmente metanol, para obtener los correspondientes
e´steres monoalqu´ılicos, as´ı el perfil de a´cidos grasos del biodie´sel corresponde al del
aceite o grasa de origen a partir del cual se produce. Para la produccio´n del biodie´sel
se usa generalmente metanol al ser el alcohol menos costoso [10]. El biodie´sel a
menudo se conoce como los e´steres met´ılicos de a´cidos grasos (FAME) de un aceite
vegetal o grasa animal u otro material que contiene triacilglicerol. La cadena de a´cido
graso y la funcionalidad de alcohol, contribuyen a las propiedades generales de un
e´ster graso [11].
La eficiencia de conversio´n del biodie´sel a trave´s de la transesterificacio´n de-
pende de la naturaleza de la materia prima, la cantidad y el tipo de alcohol, el
catalizador, la temperatura de operacio´n y el tiempo de reaccio´n [3]. Segu´n Geetesh,
et al. [12] los para´metros para producir un biodie´sel de calidad deben ser: una pro-
porcio´n molar de 1:6 con hidro´xido de potasio (KOH) como catalizador, mezclarse a
una velocidad de 700 revoluciones por minuto (rpm) durante una hora a una tempe-
ratura de 65◦ C. Las propiedades del combustible como el punto de inflamabilidad, el
poder calor´ıfico, la viscosidad, la densidad y el ı´ndice de cetano de dicho combustible
producido son muy similares al die´sel.
Deepak, et al. [13] en su experimentacio´n al inyectar mezclas die´sel-biodie´sel,
e implementando recuperacio´n de gases de escape (EGR) en un motor de encendido
por compresio´n, obtuvieron que al aplicar EGR a un motor die´sel, se reduce los NOx
pero aumenta la opacidad del humo. Este es un intercambio bien conocido entre
NOx y material particulado (PM). Por otro lado, al utilizar mezclas die´sel-biodie´sel,
el humo de opacidad se reduce pero los NOx se incrementan. En la experimentacio´n
utilizaron un motor die´sel de inyeccio´n directa de dos cilindros, refrigerado por aire
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y de velocidad constante. Las pruebas se hicieron a 1500 rpm, a diferentes tasas de
EGR y porcentajes de mezcla [13].
Dentro del estado del arte se encuentra contemplado por varios autores que la
utilizacio´n de mezclas de aceite por encima del 20 %, las cuales se denotan con una
letra B, seguido del nu´mero de porcentaje de mezcla, que para el caso ser´ıa una mez-
cla B20, causa problemas de mantenimiento de los equipos, e incluso llegar a dan˜ar
el motor. De igual forma aclaran que la coquizacio´n es un problema potencialmente
grave con el uso de biodie´sel vegetal no modificado, pero que este al ser procesado y
desgomado, en mezcla con die´sel se puede usar en los motores de encendido por com-
presio´n durante ma´s tiempo. En cuanto al rendimiento en el motor, las propiedades
lubricantes del biodie´sel ayudan a aumentar la vida u´til del motor y las emisiones de
NOx y HC disminuyen, los SOx se reducen a cero y la cantidad de CO2 se mantiene
[3, 14–17].
Esta demostrado que al usar biodie´sel en un motor tipo relacio´n de compresio´n
variable (VCR), este ofrece el potencial de aumentar la eficiencia de combustio´n y
reduce el retardo de encendido bajo cargas variables y proporciona relaciones de
compresio´n ma´s altas, reduce las emisiones de HC, CO, CO2 Y NOX , adema´s de
reducir el consumo de energ´ıa hasta un 30 % en comparacio´n con el motor die´sel de
compresio´n constante [1].
Actualmente el estudio de microalgas ha tenido auge por el potencial para
mantener el desarrollo de las actividades humanas y el abastecimiento alimenticio
en sincronizacio´n con el medio ambiente. Las microalgas son las plantas de ma´s
ra´pido crecimiento y pueden servir como una fuente de energ´ıa sostenible para la
produccio´n de biodie´sel y varios otros biocombustibles mediante la conversio´n de la
luz solar en energ´ıa qu´ımica. Los biocombustibles producidos a partir de microalgas
son renovables, no to´xicos, biodegradables y respetuosos con el medio ambiente. Las
microalgas se pueden cultivar en sistemas de estanques abiertos o fotobiorreactores
cerrados [18].
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1.2.2 Biodie´sel a partir de neuma´ticos y aceites
lubricantes residuales
La piro´lisis ha tenido acogida como un proceso termoqu´ımico atractivo pa-
ra abordar el problema de la eliminacio´n de los neuma´ticos residuales, al tiempo
que permite recuperar energ´ıa por medio de la separacio´n del humo negro de los
neuma´ticos y la materia vola´til liberada condensable y no condensable [19].
Dentro de las te´cnicas utilizadas actualmente para el aprovechamiento de ma-
terias primas y residuos, se encuentra que la transesterificacio´n, el hidrotratamiento,
la gasificacio´n, la extraccio´n con solventes y la tecnolog´ıa de membrana, au´n no
son sostenibles o viables en su totalidad para la conversio´n de aceites o desechos en
combustible. Sin embargo, la piro´lisis al generar productos de alto valor energe´tico
y qu´ımico, es viable por encima de las te´cnicas anteriores, aunque es un me´todo
que apuesta a la recuperacio´n sostenible de energ´ıa, se necesitan ma´s estudios para
buscar la reaccio´n o´ptima y los para´metros de proceso que permitan una mejor con-
versio´n, as´ı mismo dentro la piro´lisis, la realizada por microondas ha mostrado un
mejor desempen˜o[20, 21].
El potencial de recuperacio´n de energ´ıa renovable a partir del caucho natural
presente en los neuma´ticos, se evidencia en los productos resultantes los cuales son
gas, fracciones l´ıquidas y so´lidas, los productos l´ıquidos y gaseosos obtenidas son
una fuente de combustible valiosa, destacando sus propiedades como combustible
alternativo en los motores de encendido por compresio´n [19].
La viabilidad del combustible aceite pirol´ıtico de llanta se restringe por un
momento al encontrar algunas barreras por resolver, como lo son el alto contenido
de azufre, de compuestos aroma´ticos y la alta proporcio´n de mole´culas pesadas con
punto de ebullicio´n por encima de los 350◦. Dentro de los estudios realizados para
la solucio´n a dicho problema, los autores [6] proponen una estrategia secuencial de
hidrotratamiento e hidrocraqueo, que consta de dos etapas con el fin de superar estas
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limitaciones y que el combustible que se produzca de los neuma´ticos residuales sea
de alta calidad.
Es factible utilizar aceite pirol´ıtico en un motor die´sel, Kumaravel, et al. desa-
rrollaron una experimentacio´n desde la produccio´n del aceite hasta la inyeccio´n en
el motor y el ana´lisis de emisiones. La reaccio´n de piro´lisis la llevaron a cabo en un
entorno de gas inerte, en condiciones de temperatura de 500◦C; del mismo modo
realizaron ana´lisis de humedad, materia vola´til, carbono, hidro´geno, acero, azufre y
contenido de cenizas elemental para averiguar el porcentaje de productos. Las mez-
clas de aceite de piro´lisis de neuma´ticos fueron de 5, 10, 25 y 35 % en volumen con
die´sel, inyectadas en el motor sin realizar ninguna modificacio´n en el motor [5].
En la literatura tambie´n se encuentra la produccio´n de un biocombustible simi-
lar al die´sel a partir de aceite lubricante residual de motores, el cual contiene holl´ın
de carbo´n pesado, part´ıculas meta´licas, material de tipo goma y otras impurezas
[22]. Los autores disen˜aron y fabricaron un sistema de produccio´n de combustible y
aplicaron el me´todo de destilacio´n pirol´ıtico, donde se midio´ la densidad, viscosidad,
punto de inflamacio´n, poder calor´ıfico, contenido de azufre y se realizo´ su destila-
cio´n, adema´s de probarse su rendimiento y emisiones de escape para un motor de
prueba die´sel. Los resultados arrojaron que aproximadamente 60 cent´ımetros cu´bicos
de cada 100 cent´ımetros cu´bicos del aceite residual se convierten en biocombustible.
Los valores de la caracterizacio´n del combustible junto con las temperaturas de des-
tilacio´n fueron cercanas a los del die´sel, determinando as´ı que se puede usar como
combustible en motores die´sel sin ningu´n problema [23].
Finalmente, con el fin de optimizar y expandir las formas ya bien estudiadas
del tratamiento de neuma´ticos y aceites de desecho, para lograr un equilibrio en-
tre economı´a y proteccio´n del medio ambiente, en los u´ltimos an˜os, varios estudios
teo´ricos y aplicados han demostrado que, si se controla cuidadosamente, la piro´lisis
de los neuma´ticos y aceites de desecho se puede producir una serie de productos
valiosos. Las fuentes nombradas anteriormente, se les denominan fuentes de nueva
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generacio´n, en cuanto a la te´cnica de la piro´lisis es importante resaltar que au´n se
condiciona debido a que se encuentra en muchos pa´ıses clasificada como una te´cnica
de incineracio´n [7].
1.2.3 Uso de combustibles alternativos en un motor de
encendido por compresio´n (rendimiento y emisiones
contaminantes)
La mayor´ıa de los estudios en todo el mundo esta´n centrados en investigar
cada vez ma´s el rendimiento de los biocombustibles y las emisiones en los motores
die´sel [24]. Los motores de encendido por compresio´n (MEC) se destacan en el cam-
po del transporte comercial y de la maquinaria agr´ıcola, lo que ha conllevado a que
la demanda de combustible die´sel sea mayor que la de gasolina, lo que ha llevado
a la bu´squeda de combustibles alternativos para abastecer la demanda y solucio-
nar los problemas medio ambientales que el die´sel causa, ya sea de forma parcial
o total. Tanto la produccio´n de biodie´sel como su implementacio´n en motores de
encendido por compresio´n se ha venido estudiando de manera acelerada ya que es
una energ´ıa eficiente, limpia, con la capacidad de ser altamente biodegradable y una
buena propiedad lubricante cuando se usa en los MEC [25].
Algunas de las propiedades f´ısicas y qu´ımicas del combustible die´sel como po-
tencia del motor, aumento del poder calor´ıfico, disminucio´n en la emisio´n de o´xidos
de nitro´geno, son de gran preocupacio´n y deben ser mejoradas para que el uso del
biodie´sel sea apto en forma limpia, es decir poder usar biodie´sel en un 100 %. El
biodie´sel como alternativa de combustible so´lo puede usarse con e´xito en los mo-
tores de encendido de compresio´n, so´lo si al hacer su caracterizacio´n fisicoqu´ımica
cumplen con las especificaciones internacionales esta´ndar de biodie´sel. Actualmente
el biodie´sel es compatible en forma de mezcla con die´sel derivado del petro´leo en
porcentaje de 20 % (biodie´sel) y 80 % (die´sel) [25].
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Una de las preocupaciones ma´s importantes es la oxidacio´n y la polimeriza-
cio´n del combustible biodie´sel que se producen debido a la presencia de cadenas de
a´cidos grasos insaturados y al doble enlace en la mole´cula parental, reaccionando
con el ox´ıgeno tan pronto como se expone al aire durante la combustio´n y el alma-
cenamiento, lo que provoca que el combustible se vuelva a´cido, forme una goma y
sedimentos no solubles que pueden tapar los filtros.
Las caracter´ısticas de rendimiento, combustio´n y emisio´n de cualquier motor
alimentado con biodie´sel dependen de las propiedades termof´ısicas del biodie´sel. Las
principales propiedades del biodie´sel que deben considerarse son la viscosidad, la
densidad, el nu´mero de cetano, el poder calor´ıfico, los puntos de inflamacio´n y de
ignicio´n, el punto de nube y el punto de fluidez. Varios investigadores han informado
que las propiedades del biodie´sel dependen de sus contenidos de a´cidos grasos y
composiciones qu´ımicas. Por lo tanto, antes de usar el biodie´sel en un motor de
encendido por compresio´n, es obligatorio medir sus propiedades segu´n lo especificado
por las normas ASTM D6751 y EN 14214, que son las normas ma´s populares y
conocidas para el biodie´sel [26].
La medicio´n de las propiedades fisicoqu´ımicas del combustible a utilizar en
un motor son de gran importancia, ya que estas determinara´n los para´metros de
rendimiento y emisiones en el motor de encendido por compresio´n. Las variables
operativas como la presio´n de inyeccio´n, la relacio´n de compresio´n, el retardo de en-
cendido, la relacio´n aire combustible, la turbulencia del aire dentro de la ca´mara de
combustio´n y otros factores, afectan directamente las caracter´ısticas de rendimiento
en un motor de encendido por compresio´n. La mezcla die´sel-biodie´sel se puede usar
en los MEC sin ninguna modificacio´n del motor y el efecto de la adicio´n de biocom-
bustible se puede analizar determinando las caracter´ısticas de rendimiento como la
eficiencia te´rmica al freno, el consumo de combustible especifico al freno, el consumo
de energ´ıa especifica al freno y la generacional de emisiones [27].
Algunos de los estudios de emisiones de motores de encendido por compresio´n
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alimentados por mezclas binarias se enuncian a continuacio´n. Saravanan et al. [28]
informaron que el e´ster met´ılico del aceite de Mahua en un motor die´sel reduce un
26 % el mono´xido de carbono , un 20 % de hidrocarburos, un 4 % de NOx y un 15 % de
humo en condiciones de plena carga que el combustible die´sel. Rao et al. [29] encontro´
que el biodie´sel de Jatropha puro y el biodie´sel de Jatropha precalentado ofrecen
menos emisiones del motor, excepto las emisiones de NOx que las del combustible
die´sel. Las mayores emisiones de NOx se atribuyeron a los a´cidos grasos insaturados,
as´ı como al tiempo de inyeccio´n [30]. Nabi et al. [31] informaron que el biodie´sel de
Pongamia redujo el CO en un 50 % y el humo en un 43 % , pero aumento´ la emisio´n
de NOx en un 15 % a una mayor carga del motor debido a los mayores contenidos
de ox´ıgeno en el biodie´sel. Raheman y Phadatare [32] tambie´n encontraron que las
mezclas de biodie´sel Karanja (B20–B100) en un motor die´sel reducen la emisio´n de
CO (73–94 %), la densidad del humo (20–80 %) y el 26 % de emisiones de NOx que
el combustible die´sel debido a la combustio´n completa de la mezcla con biodie´sel.
Las mezclas de biodie´sel con aceite de cocina usado en un motor die´sel redujeron las
emisiones de CO, las PM y las emisiones de SO2, pero aumentaron las emisiones de
NOx [32, 33].
En cuanto a investigacio´n de uso de mezclas ternarias, la ma´s comu´n es la
mezcla de etanol-biodie´sel-die´sel. Fang et al. [34] encontraron que el combustible
mezclado ternario produce menores emisiones de NOX , humo y mayores emisiones
de HC y CO debido al alto calor latente de vaporizacio´n, lo que provoca una menor
temperatura de combustio´n. Pero los picos de emisiones de humo se redujeron en
gran medida con el aumento del porcentaje de etanol en los combustibles mezclados.
El etanol en la mezcla de biodie´sel y die´sel es perfecto para reducir las emisiones de
NOx en los MEC. Zhu et al. [34] informaron que la adicio´n de etanol a la mezcla
binaria de biodie´sel-die´sel disminuyo´ la concentracio´n del nu´mero de part´ıculas y la
emisio´n de part´ıculas en masa tambie´n. El uso de etanol en la mezcla de biodie´sel y
die´sel muestra un mayor consumo de combustible y de emisiones de CO y HC, pero
menores emisiones de NOx que el combustible die´sel [35].
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Hulwan y Joshi [36] encontraron que el combustible mezclado produce un ma-
yor consumo de combustible espec´ıfico al freno, una pequen˜a mejora de la eficiencia
te´rmica y una reduccio´n de la opacidad del humo a altas cargas. La variacio´n de la
emisio´n de NOx depende de las condiciones de operacio´n. En condiciones de carga
ma´s bajas, las emisiones de CO aumentan en comparacio´n con el combustible die´sel.
Las mezclas ternarias mejoran ligeramente el rendimiento del motor y reducen las
emisiones de NOx, PM, CO y HC en comparacio´n con el combustible die´sel. De
manera excepcional, una mayor cantidad de etanol en la mezcla de biodie´sel y die´sel
podr´ıa aumentar las emisiones de CO y de HC, al tiempo que reduce significativa-
mente las emisiones de NOx y PM [24].
El uso de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y mezclas ternarias etanol-biodie´sel-
die´sel favorece la reduccio´n de emisiones de CO y CO2, debido que el combustible
tiene un mayor contenido de ox´ıgeno. En cuanto a las emisiones de NOx, estas
aumentan cuando se utiliza este tipo de mezclas debido al mayor nu´mero de cetano,
contenido de ox´ıgeno y tiempo de inyeccio´n. La emisio´n de HC se reduce ya que los
altos contenidos de ox´ıgeno ayudan a completar la combustio´n, del mismo modo la
emisio´n de PM se reduce por el pequen˜o contenido de compuestos aroma´ticos y altos
compuestos de ox´ıgeno.
Segu´n los autores [24], te´cnicamente es factible utilizar una pequen˜a proporcio´n
de etanol con biodie´sel y die´sel en motores die´sel de carga pequen˜a y mediana con
modificaciones menores o sin modificaciones. Alrededor del 5 a 10 % de etanol con
20 a 25 % de biodie´sel se puede agregar con el die´sel de manera efectiva y eficiente
para reducir la emisio´n de gases de escape y as´ı mantener mejor la calidad del aire
y la salud humana.
El aceite ligero o tambie´n denominado pale oil es un aceite con un contenido
altamente nafte´nico que se utiliza en aplicaciones de temperatura moderada, princi-
palmente para la fabricacio´n de fluidos para trabajar metales, grasas y otros fluidos
industriales y anticorrosivos, siendo un compuesto prometedor como alternativa al
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die´sel. Este trabajo se basa en la caracterizacio´n fisicoqu´ımica de mezclas binarias y
ternarias, as´ı como tambie´n del ana´lisis de sus emisiones contaminantes al ambiente
al utilizarse en un motor de encendido por compresio´n, a trave´s de la caracterizacio´n
de cada uno de los combustibles por medio de la medicio´n de su gravedad espec´ıfi-
ca, curva de destilacio´n, poder calor´ıfico, ca´lculo de viscosidad, nu´mero de cetano y
densidad, junto con las emisiones contaminantes de NOX , CO, CO2, HC y PM en
el motor de encendido por compresio´n.
1.3 Hipo´tesis
La inyeccio´n de mezclas binarias y ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero en
motores de encendido por compresio´n, mostrara´n un comportamiento similar que
el combustible die´sel, ya que sus propiedades fisicoqu´ımicas son semejantes a las
del die´sel, siendo factible su utilizacio´n, requiriendo del estudio de las emisiones




Caracterizar fisicoqu´ımicamente mezclas binarias y ternarias die´sel-biodie´sel-
aceite ligero, as´ı como medir y analizar las emisiones contaminantes emitidas por su
combustio´n en motores de encendido por compresio´n.
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1.4.2 Objetivos espec´ıficos
Para alcanzar el objetivo del presente trabajo, se definen los siguientes objetivos
espec´ıficos:
Caracterizar fisicoqu´ımicamente cada uno de los combustibles puros en estudio.
Definir mezclas binarias y ternarias a evaluar.
Caracterizar fisicoqu´ımicamente a nivel laboratorio mezclas aditivas die´sel-
biodie´sel-aceite ligero.
Medir y analizar las emisiones contaminantes de CO2, CO, NOx, HC y PM de
la combustio´n para cada una de las mezclas inyectadas.
Cap´ıtulo 2
Marco teo´rico
El presente cap´ıtulo se centrara´ en las bases teo´ricas necesarias para el desarro-
llo de la investigacio´n. Se comienza explicando los motores de combustio´n interna
alternativos, as´ı como el proceso de la combustio´n en motores de encendido por
compresio´n, junto con los combustibles y sus caracter´ısticas. Finalmente se exponen
conceptos de biocombustibles en espec´ıfico del biodie´sel.
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2.1 Motores de combustio´n interna
alternativos
Los primeros motores de combustio´n interna alternativos fueron las maquinas
de vapor, las cuales fueron creadas durante la primer revolucio´n industrial para el
siglo XVIII, siendo capaces de producir con buenos rendimientos energ´ıa meca´nica
no natural. As´ı el primer motor de combustio´n interna alternativo es patentado para
el an˜o 1860 por el belga E´tienne Lenoir quien construyo´ y comercializo´ un Motor
de aire dilatado con la combustio´n de los gases por medio de la electricidad con una
potencia entre 6 y 20 HP [37].
Los motores de combustio´n interna alternativos tienen un amplio campo de
aplicaciones debido a sus amplias ventajas en la utilizacio´n de este tipo de motores
con respecto a los dema´s, como lo es el rendimiento, la potencia, combustibles y sus
mu´ltiples caracter´ısticas constructivas.
Dichos motores se pueden clasificar a trave´s de diferentes criterios como el ciclo
de combustio´n, el ciclo de trabajo, forma de alimentacio´n del aire y del combusti-
ble en el cilindro, el tipo de combustible, el sistema de control utilizado, el tipo de
refrigeracio´n, el nu´mero de cilindros, entre otros. Sin embargo, una forma comu´n
de clasificacio´n se da segu´n el proceso de combustio´n ya que al conseguir proce-
sos de combustio´n diferentes es preciso utilizar disen˜os constructivos espec´ıficos y
condiciones particulares en cada tipo, clasifica´ndose en motor de encendido provo-
cado (MEP)y motor de encendido por compresio´n (MEC). Los MEP se caracterizan
porque el inicio de la combustio´n se da por un aporte de energ´ıa externo al ciclo ter-
modina´mico por medio de una chispa entre dos electrodos de una buj´ıa y la mezcla
aire combustible es homoge´nea, mientras que los MEC la combustio´n se da por un
proceso de autoencendido de la mezcla aire combustible, esto se consigue al alcanzar
temperaturas altas en el cilindro debido al proceso de combustio´n, a diferencia de
los motores MEP la mezcla aire combustible de los motores MEC es heteroge´nea.
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2.1.1 Motor de encendido por compresio´n
El motor de encendido por compresio´n o tambie´n denominado motor die´sel,
nacio´ como un motor de inyeccio´n directa, donde el combustible era inyectado di-
rectamente en la ca´mara de combustio´n, sin embargo, su uso se limitaba a grandes
motores que funcionaban a bajo re´gimen de giro debido a las pequen˜as velocidades
de combustio´n, lo que llevo´ a L’Orange en el an˜o de 1909 patentar el concepto de
preca´mara de combustio´n [37].
El motor die´sel original funcionaba inyecta´ndole el combustible por medio de
aire comprimido, el cual atomizaba el combustible y lo introduc´ıa al motor a trave´s
de la tobera que se abr´ıa y se cerraba por medio de una leva. A medida que trascurrio´
el tiempo se fue desarrollando e implementando ma´s tecnolog´ıa con el fin de mejorar
el rendimiento de estos motores, especialmente en lo concerniente al sistema de
inyeccio´n die´sel en el motor, donde sus estudios vienen concentra´ndose desde el an˜o
de 1927, an˜o en el que Bosch, fabrico´ las primeras bombas de inyeccio´n en l´ınea.
El motor die´sel es un motor te´rmico que tiene combustio´n interna alternativa
que se produce por la auto ignicio´n del combustible, debido a las altas temperaturas,
resultado de la alta relacio´n de compresio´n que se presenta. Es un motor muy eficiente
en te´rminos termodina´micos, alcanzando ma´s del 55 % de eficiencia [37].
Figura 2.1: Fases de un motor de 4 tiempos
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El ciclo de trabajo en un motor die´sel se realiza en cuatro carreras del e´mbolo
como se muestra en la Figura 2.1, por lo que se le atribuye la denominacio´n de motor
de 4 tiempos.
Admisio´n. Teniendo la va´lvula de admisio´n abiertas y las de escape cerradas,
el e´mbolo se desplaza desde el punto muerto superior al punto muerto inferior
induciendo la entrada de aire.
Compresio´n. En este ciclo las va´lvulas de admisio´n y de escape se encuen-
tran cerradas, el e´mbolo se desplaza desde el punto muerto inferior al punto
muerto superior, comprimiendo el fluido, una vez el e´mbolo se aproxima al
punto muerto superior se inyecta el combustible al cilindro, producie´ndose la
combustio´n.
Explosio´n. Al iniciarse la combustio´n, esta provoca un aumento de presio´n
del cilindro, empujando el e´mbolo hacia el punto muerto inferior, este despla-
zamiento es el que genera el trabajo.
Escape. Una vez el e´mbolo esta´ en el punto muerto inferior, se desplaza hacia
el punto muerto superior expulsando los gases quemados hacia el exterior del
cilindro.
La formacio´n de la mezcla y la combustio´n en los MEC esta´n muy relacionadas
entre s´ı y se puede decir que se producen al mismo tiempo. Su proceso de formacio´n
de la mezcla se caracteriza inicialmente porque la inyeccio´n debe comenzar en un
punto perfectamente definido y con una ley definida, de manera que haya una mı´nima
emisio´n de contaminantes y un alto rendimiento en el desarrollo del proceso de
combustio´n. La cantidad de aire con la que trabaja el motor ba´sicamente no cambia
al regular la carga, pero el dosado s´ı varia dra´sticamente. En cuanto al re´gimen de
giro, e´ste se limita debido al tiempo de inyeccio´n, atomizacio´n, mezcla con el aire
y combustio´n. As´ı, lo anterior conlleva a que el sistema de inyeccio´n sea capaz de
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alcanzar caracter´ısticas f´ısicas del combustible que ayuden al proceso de mezcla y a
la combustio´n completa del mismo.
La mezcla aire-combustible en un motor de encendido por compresio´n se for-
ma a elevada temperatura y es inestable qu´ımicamente, lo que hace que tenga una
facilidad al autoencendido en un tiempo muy pequen˜o de hasta 2 milisegundos, lo
anterior en condiciones de funcionamiento normal del motor.
Los siguientes para´metros nominales definen las condiciones de contorno en las
que ocurre el proceso de inyeccio´n-combustio´n en condiciones normales:
Tobera de inyeccio´n con 5-8 orificios, de dia´metro entre 100 y 200 µm.
Presio´n de inyeccio´n entre 500 y 2000 bar.
Densidad del aire en ca´mara entre 10 y 50 kg/m3.
Temperatura del aire en ca´mara entre 900 y 1000 K.
El funcionamiento de los motores se fundamenta en el proceso de combustio´n,
donde se libera la energ´ıa contenida en los enlaces qu´ımicos en forma de energ´ıa
te´rmica, para que el motor la convierta en energ´ıa meca´nica, hacie´ndose importante
conocer la cantidad de energ´ıa liberada. Cuando la combustio´n es completa y perfecta
se puede calcular segu´n la ecuacio´n 2.1.
Q˙lib = m˙fPC (2.1)
Donde:
Q˙lib: Potencia te´rmica liberada.
m˙f : Gasto de combustible.
PC: Poder calor´ıfico del combustible.
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2.2 Combustibles
Los combustibles son sustancias capaces de reaccionar exote´rmicamente con
el ox´ıgeno, transformando la energ´ıa asociada a su estructura molecular en energ´ıa
te´rmica. En la Figura 2.2 se muestra una clasificacio´n de los combustibles utilizados
en los motores de combustio´n interna alternativos, es importante resaltar que aunque
los combustibles se clasifican en solidos, l´ıquidos y gaseosos, debidos a que estos
motores exigen una alta velocidad de mezcla y de reaccio´n, el combustible se requiere
en estado liquido o gaseoso para que se facilite este requerimiento, descarta´ndose por
tanto combustibles solidos como el carbo´n o la biomasa sin procesar qu´ımicamente.
Los combustibles l´ıquidos requieren sistemas que faciliten la evaporacio´n y la
mezcla con el oxidante, debido a que la combustio´n se da en estado gaseoso. La
ventaja de estos combustibles es la de poseer una alto poder calor´ıfico, lo que les
asegura una gran autonomı´a y seguridad en su manejo.
Figura 2.2: Clasificacio´n de los combustibles utilizados en los MCIA.
El petro´leo siendo una mezcla de hidrocarburos l´ıquidos principalmente, el cual
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se almacena en yacimientos rocosos en algunas regiones del mundo, actualmente
domina la cuarta parte de la energ´ıa primaria consumida en el mundo. El petro´leo
puede variar entre so´lido y gaseoso y contiene impurezas como azufre, ox´ıgeno y
nitro´geno en diferente proporcio´n dependiendo del yacimiento que provenga. Adema´s
existe un grado considerable de variacio´n del petro´leo en lo que respecta al color,
la gravedad, el olor, el contenido de azufre y la viscosidad, lo cual depende de su
composicio´n. Es una mezcla de hidrocarburos alifa´ticos insaturados, hidrocarburos
c´ıclicos saturados o naftenos e hidrocarburos aroma´ticos, compuestos que contienen
en su estructura molecular carbono e hidro´geno principalmente.
La obtencio´n de los combustibles derivados del petro´leo se hace por medio de
la refinacio´n de este a trave´s de una columna de destilacio´n, en la cual se realiza la
separacio´n de sus componentes mediante la destilacio´n fraccionada. En la columna
de destilacio´n se introduce por el fondo el petro´leo, este es previamente calentado en
un horno cerca a la columna, los diversos componentes ascienden en forma de vapor,
condensa´ndose los vapores de los componentes con temperatura de ebullicio´n ma´s
elevada, debido a que la temperatura de la columna disminuye en sentido ascendente,
por la parte superior de la columna se recogen las fracciones ma´s vola´tiles y ligeras, y
por la inferior las menos vola´tiles o ma´s densas, las otras fracciones salen a diferentes
alturas de la columna segu´n su temperatura de ebullicio´n. Los principales productos
de la destilacio´n del petro´leo se muestran en la Figura 2.7.
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Figura 2.3: Columna de destilacio´n del petro´leo y temperaturas de ebullicio´n de los
productos.
La gasolina y el die´sel constituyen los principales productos de las refiner´ıas a
nivel mundial. Su facilidad para el almacenamiento en condiciones ambientales y su
gran densidad energe´tica brindan a los motores una gran autonomı´a y sencillez al
sistema de alimentacio´n. Estas ventajas, junto con otras especificaciones de cada tipo
de motor, hacen que estos combustibles sean ventajosos para su consumo en motores
de combustio´n interna y en particular para su consumo en el sector de la automocio´n.
Por otra parte, las limitaciones impuestas por las normativas de emisiones no so´lo
han obligado a los fabricantes a desarrollar sistemas de combustio´n y postcombustio´n
cada vez ma´s limpios y eficaces, sino tambie´n han arrastrado a la industria petrolera
en la carrera tecnolo´gica para lograr menos concentracio´n de emisiones .
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2.2.1 Die´sel
El die´sel es un hidrocarburo l´ıquido compuesto por un 75 % de hidrocarburos
saturados, principalmente parafinas incluyendo isoparafinas y cicloparafinas, y un
25 % de hidrocarburos aroma´ticos, incluyendo naftalenos y alcalobencenos. Los va-
lores de las propiedades ma´s importantes de este combustible son: densidad a 15◦C
en el rango de 820 y 845 kg/m3, viscosidad cinema´tica a 40◦C entre 2 y 4.5 mm2/s
y nu´mero de cetano entre 45 y 50.
2.2.2 Aceite ligero o pale oil
Los pale oil son aceites que tienen un contenido altamente nafte´nico (en con-
traste con los aceites de base principalmente paraf´ınicos). Su uso se da en aplica-
ciones de temperatura moderada, principalmente para la fabricacio´n de fluidos para
trabajar metales, grasas y otros fluidos industriales y anticorrosivos. Como balance
de propiedades para la composicio´n de caucho es ideal para el procesamiento de
pol´ımeros, que tambie´n se pueden utilizar como plastificante de extensio´n de resina
y secundario para PVC.
2.2.3 Biocombustibles
Los combustibles procedentes de materias primas renovables se les denomina
biocombustibles, pueden ser so´lidos, l´ıquidos o gaseosos. Existe una gran variedad
de biocombustibles, aunque los ma´s estudiados y utilizados en la actualidad son el
biodie´sel y el bioetanol, los cuales buscan sustituir en los motores de combustio´n
interna no so´lo de manera parcial sino de manera total la utilizacio´n del die´sel y la
gasolina, respectivamente.
Inicialmente las alternativas para los motores die´sel se centraron en la utiliza-
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cio´n de aceites vegetales, sin embargo el uso directo de estos aceites provoco´ diversas
dificultades, puntualmente las relacionadas con la viscosidad. Se conocen tres cali-
dades de aceites de origen vegetal, el aceite bruto que se obtiene en primer lugar,
ya sea a trave´s del prensado o mediante utilizacio´n de disolventes, el aceite refinado
el cual se somete a limpieza, decoloracio´n y correccio´n de pH y el aceite esterificado
o tambie´n llamado biodie´sel que es resultado de la reaccio´n qu´ımica entre el aceite
vegetal y un alcohol [38].
2.2.3.1 Biodie´sel
El proceso qu´ımico utilizado para la produccio´n de biodie´sel ha sido la transes-
terificacio´n, reaccio´n qu´ımica entre un triglice´rido contenido es el aceite o grasa
animal y un alcohol ligero, normalmente metanol o etanol, que da como producto
glicerina y e´steres derivados del a´cido graso de partida. En la Figura 2.4 se muestra
la estructura de la reaccio´n de transesterificacio´n con metanol.
Figura 2.4: Reaccio´n de trasesterificacio´n con metanol
Aunque el proceso de obtencio´n del biodie´sel esta´ claramente identificado, su
definicio´n como compuesto qu´ımico permanece difusa. Al contrario que para otros
biocombustibles como el bioetanol, no es posible definir el biodie´sel a trave´s de su
naturaleza qu´ımica. Esto se debe a que la materia prima utilizada para el proceso de
transesterificacio´n es muy variada. Por lo tanto el resultado del proceso qu´ımico es
una multiplicidad de e´steres de a´cidos grasos distintos, en proporciones muy varia-
bles. La dificultad para definir satisfactoriamente la naturaleza qu´ımica del biodie´sel
es tal que la American Standards for Testing and Materials (ASTM) define dicho
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biocombustible segu´n su proceso de obtencio´n y su posterior utilizacio´n: e´steres mo-
noalqu´ılicos de a´cidos grasos de cadena larga derivados de l´ıpidos renovables tales
como aceites vegetales y que se emplea en los motores de ignicio´n de compresio´n
(motores die´sel) o en calderas de calefaccio´n [38].
De acuerdo a lo anterior la norma EN-14214 muestra las especificaciones del
biodie´sel con respecto a su comportamiento como e´ster y como combustible, las
cuales se muestran en la Tabla 2.1.
Tabla 2.1: Especificaciones te´cnicas del biodie´sel (Unio´n Europea, EN14214).
PROPIEDADES UNIDAD ESPECIFICACIONES
PROPIEDADES COMO COMBUSTIBLE
Densidad a 15 ◦C g/cm3 0.86 - 0.90
Viscosidad Cinema´tica 40◦C mm2/s 3.5 - 5.0
Punto de Inflamabilidad ◦C >101





Azufre mg/kg ma´x. 10
I´ndice de Cetano - mı´n. 51
Contenido en Cenizas % p/p ma´x. 0.02
Contenido en Agua mg/kg ma´x. 500
Part´ıculas So´lidas g/m3 ma´x. 20
Corrosio´n al Cobre (3h/50C) - ma´x. 1
Estabilidad a la Oxidacio´n (110C) horas 6
PROPIEDADES COMO E´STER
I´ndice de Acidez mg KOH/g ma´x. 0.5
Contenido en Metanol % p/p ma´x. 0.2
Contenido en Monoglice´ridos % p/p ma´x. 0.8
Contenido en Diglice´ridos % p/p ma´x. 0.2
Contenido en Triglice´ridos % p/p ma´x. 0.2
Glicerina ligada % p/p ma´x. 0.2
Glicerina libre % p/p ma´x. 0.02
Glicerina total % p/p ma´x. 0.25
I´ndice de yodo - ma´x. 120
Metales Alcalinos (Na +K) mg/kg ma´x. 5
Fo´sforo mg/kg ma´x. 10
Transesterificacio´n
La transesterificacio´n es el proceso que mejores resultados ha proporcionado
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para la fabricacio´n de biodie´sel, los reactivos de esta reaccio´n qu´ımica son triglice´ri-
dos y un alcohol monovalente como el metanol o el etanol, as´ı la materia prima para
el biodie´sel sera´ aquella que contenga triglice´ridos (tres mole´culas de a´cidos grasos y
una de glicerol), es importante resaltar que cada una de las reacciones qu´ımicas del
proceso de transesterificacio´n son reacciones reversibles.
La materia prima por medio de la cual se produce biodie´sel se clasifica en tres
categor´ıas en funcio´n de su procedencia. Dentro de las principales materias primas
encontramos los aceites vegetales, aceites de frituras usados y las grasas animales,
cada tipo de materias prima tiene ventajas y desventajas que se deben tener en
cuenta a la hora de seleccionarla para la produccio´n de biodie´sel. Hoy en d´ıa la
mayor´ıa de la produccio´n de biodie´sel se hace a partir de aceites vegetales tales
como:
Aceites vegetales convencionales: girasol, colza, soja, como, palma.
Aceites vegetales alternativos: jastropha curcas, brasica carinata.
Aceites vegetales de final: aceites de oliva de alta acidez.
Aceites de semillas modificados gene´ticamente: aceites de girasol de alto oleico.
Para la produccio´n de biodie´sel por el proceso de transesterificacio´n es necesario
que el aceite que se va a utilizar cumpla con una serie de caracter´ısticas con el fin
de que el biocarburante cumpla con las especificaciones deseadas. Debido a esta
condicio´n generalmente el aceite antes del proceso de transformacio´n a biodie´sel
pasa por diferentes procesos de desgomado, filtracio´n, neutralizacio´n y secado, es
importante resaltar que todos los tipos de aceite no pasan por todos los procesos,
esto va a depender de la procedencia del mismo.
Una vez el aceite que se eligio´ como materia prima se encuentre en o´ptimas
condiciones, se efectue´ la reaccio´n qu´ımica que tendra´ como producto un aceite con
las caracter´ısticas del die´sel para ser usado en motores de combustio´n interna, siendo
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el proceso de transesterificacio´n el ma´s adecuado, donde la mezcla de un triglice´rido
con alcoholes monovalentes produce e´steres y glicerina.
Los triglice´ridos son un tipo de l´ıpidos formados por una mole´cula de glicerol
que tiene esterificados sus tres grupos hidroxilo por tres a´cidos grasos saturados o
insaturados. De manera que la reaccio´n de transesterificacio´n en te´rminos generales
consiste en el intercambio del grupo alcoxi (RO-) del triglice´rido por el grupo hi-
droxilo (OH) del alcohol, espec´ıficamente se trata de una reaccio´n qu´ımica de tres
etapas, de las cuales en cada una se produce una mole´cula de e´ster como se muestra
en la Figura 2.5.
Figura 2.5: Etapas de reaccio´n de trasesterificacio´n
E´sta reaccio´n se lleva en presencia de un catalizador, ya sea un a´cido o una base.
Sin embargo, ya en la practica se comprobo´ que es necesario adicionar alcohol en
exceso para obtener un mejor rendimiento, y conseguir la formacio´n de la totalidad de
los e´steres, de la misma manera minimizando la presencia de tri, di, mono-glice´ridos
en el producto, los cuales se consideran como contaminantes cuando hacen parte del
biodie´sel.
Estequiome´tricamente la reaccio´n indica que el rendimiento ma´sico es aproxi-
madamente igual a uno, por lo que se obtendra´ la misma cantidad de biodie´sel en
comparacio´n con la cantidad de aceite utilizado. La estereometr´ıa entre el alcohol
y la glicerina es de la misma manera igual a uno, necesita´ndose de metanol inicial-
mente 10 % del aceite. Una vez llevada a cabo la reaccio´n de transesterificacio´n se
debe realizar la separacio´n y purificacio´n de los e´steres obtenidos.
Comu´nmente la produccio´n de biodie´sel se realiza con metanol mediante una
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cata´lisis ba´sica. De acuerdo a lo anterior, la reaccio´n de transesterificacio´n se lleva
a cabo entre los triglice´ridos del aceite y un exceso de metanol en presencia de un
catalizador ba´sico, generalmente se utiliza hidro´xido pota´sico (KOH), a una tempe-
ratura que var´ıa entre 40◦C y 110◦C. Durante la reaccio´n de transesterificacio´n se
presentan reacciones secundarias que dan lugar a productos indeseables los cuales
contaminan los e´steres. Durante esta etapa del proceso se produce un nuevo com-
puesto, jabo´n, obtenido mediante dos reacciones secundarias diferentes. El jabo´n se
produce a trave´s de la reaccio´n de saponificacio´n de los triglice´ridos, reaccio´n que
compite con la transesterificacio´n. Adema´s, debido a la presencia de a´cidos grasos
libres en el aceite refinado, se puede dar la reaccio´n de neutralizacio´n, obteniendo
as´ı jabo´n y agua. En la Figura 2.6 se ilustran las reacciones principales en el proceso
de transesterificacio´n.
Figura 2.6: Principales reacciones secundarias en el proceso de transesterificacio´n
Estas reacciones secundarias del proceso de transesterificacio´n causan una dis-
minucio´n de la conversio´n y del rendimiento, adema´s de la utilizacio´n de procesos de
purificacio´n de los e´steres y la posibilidad de que se presenten emulsiones en dicho
proceso.
Una vez terminada la reaccio´n qu´ımica es fundamental la etapa de separacio´n
del biodie´sel de la glicerina, adema´s de la purificacio´n de los e´steres producidos.
Dentro de los compuestos que hay que separar de los e´steres met´ılicos esta´n los tri,
di, monoglice´ridos y a´cidos grasos que no reaccionaron, el metanol en exceso y los
restos del catalizador junto con la glicerina, el jabo´n y el agua productos de las
reacciones secundarias.
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Ya separado el biodie´sel de los otros subproductos, a este´ se le realiza un u´ltimo
proceso de purificacio´n, con el fin de eliminar el exceso de alcohol que se le an˜adio´
a la reaccio´n para aumentar el rendimiento, y los a´cidos grasos libres que no se
esterificaron. Este proceso se hace adicionando agua y a´cidos minerales, se realiza
nuevamente una separacio´n de las fases y ya los e´steres producidos quedan listos
para su utilizacio´n como biodie´sel.
Dentro de los factores que influyen en el proceso de produccio´n de biodie´sel se
destacan el tipo de catalizador y el tipo de proceso, adema´s la reaccio´n de transesteri-
ficacio´n, al ser una reaccio´n endote´rmica, la velocidad de formacio´n de los productos
aumenta segu´n aumente la temperatura de la misma, sin embargo la temperatura y
la presio´n de la reaccio´n esta´n sujetas al tipo de catalizador a usarse. La reaccio´n
puede ser catalizada por compuestos alcalinos o a´cidos, la cata´lisis alcalina suele ser
la ma´s utilizada debido a que la reaccio´n con dicho catalizador requiere condiciones
de presio´n y temperatura menos exigentes, que los compuestos a´cidos. Los cataliza-
dores alcalinos ma´s comunes son el hidro´xido de potasio (KOH) y el hidro´xido de
sodio (NaOH), ya que las temperaturas que se requieren para la reaccio´n son bajas,
aproximadamente la temperatura de ebullicio´n de alcohol.
2.3 Propiedades fisicoqu´ımicas de los
combustibles
2.3.1 Densidad
La densidad ρ es la masa por unidad de volumen, si el combustible es un l´ıquido,
la densidad depende ligeramente de la presio´n y en mayor medida de la temperatura.
La densidad de algunos combustibles se menciona a continuacio´n en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Densidad y viscosidad de algunos combustibles l´ıquidos.
.




Gasolina 720 - 775 0.65
Die´sel 820 - 845 2 - 4.5
Fuel-oil 920 - 950 100 - 1000
Biodie´sel (FAME) 860 - 900 3.5 - 5
Ficher-Tropsch Die´sel 770 - 800 2 - 4.5
La determinacio´n de la densidad de los l´ıquidos es medida por medio del me´todo
del hidro´metro, de modo que la lectura se obtiene al sumergirlo en el liquido en el
nivel de flotacio´n del hidro´metro. La normativa europea permite la medicio´n de la
densidad por el me´todo del hidro´metro as´ı como por el me´todo de tubo oscilante,
en cualquier caso a la temperatura de 15◦C y 1 atmo´sfera de presio´n.
Para los combustibles como las gasolinas, die´sel y biodie´sel la densidad se debe
encontrar en el rango de 720 a 775 kg/m3, 820 a 845 kg/m3 y 860 a 900 kg/m3,
respectivamente. La no coincidencia entre los rangos supone, en la pra´ctica, una
limitacio´n para las mezclas gasolina-etanol y die´sel-biodie´sel.
2.3.2 Viscosidad
Un para´metro importante es la viscosidad cinema´tica de un combustible l´ıquido
(ν), su valor debe ser suficientemente bajo como para poder circular por los circuitos
de alimentacio´n sin excesivas perdidas de carga, y en algunos casos como el die´sel
y el fuel-oil, lo suficientemente alto como para cumplir con unas ciertas exigencias
lubricantes.
La medicio´n de la viscosidad cinema´tica de un combustible o lubricantes se
hace a trave´s de un viscos´ımetro, el cual consiste en tubos capilares a trave´s de
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los cuales fluye un volumen calibrado bajo una columna de liquido reproducible, en
un tiempo determinado, que es proporcional a la viscosidad, siendo la constante de
proporcionalidad la calibracio´n del viscos´ımetro. Segu´n la norma europea EN-3104,
la medicio´n de la viscosidad debe tener realizarse a condiciones de temperatura de
40◦C. Los valores de viscosidad de algunos combustibles l´ıquidos se muestran en la
Tabla 2.2. La viscosidad del die´sel y del biodie´sel esta´n en el rango de 2 a 4.5 y de
3.5 a 5 cSt respectivamente.
2.3.3 Lubricidad
La lubricidad es otra propiedad a tener en cuenta en el caso del die´sel, y es
la que indica la capacidad lubricante del mismo. Esta se cuantifica por medio del
dia´metro de la huella en micras generada en ensayos de desgaste entre una bola
sometida a un movimiento oscilatorio y un disco plano ban˜ado por el combustible.
El procedimiento de este ensayo esta´ establecido en la norma europea EN-12156 y se
realiza sobre un banco de ensayos denominado HFRR (High Frequency Reciprocating
Rig). En Europa se exige que la huella, una vez corregida no supere 460 micras.
Por medio de aditivos o an˜adiendo biodie´sel al die´sel, se restaura la perdida
de lubricidad que es ocasionada por los procesos de desulfuracio´n, mejorando las
propiedades lubricantes del die´sel derivado del petro´leo.
2.3.4 Inflamilidad
El comportamiento de un combustible lo describen una serie de caracter´ısticas
frente o durante la combustio´n entre las cuales se pueden destacar los limites de
inflamilidad, temperatura de inflamilidad, temperatura de autoinflamilidad, nu´mero
de octano, nu´mero de metano y nu´mero de cetano. Los l´ımites de inflamabilidad son
dos, el superior y el inferior los cuales dependen de la presio´n y de la temperatura,
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rango en el cual se encuentra la relacio´n de mezcla combustible/aire, lo que permite
que la llama progrese, fuera de estos limites la llama se extingue. La temperatura de
inflamabilidad o flash point es la mı´nima temperatura a la que existe el peligro de
inflamacio´n de un combustible ante la proximidad de un agente exterior, a presio´n
ambiental. La temperatura de autoinflamacio´n es la mı´nima temperatura a la que
un combustible se autoenciende al entrar en contacto con el aire, lo cual depende de
la presio´n y de la relacio´n de mezcla.
El nu´mero de octano, es una propiedad de la gasolina y es una medida de la
resistencia a la autoinflamacio´n de esta, su valor nume´rico indica la concentracio´n
de isoctano en n-heptano, los cuales se le otorga valor de 100 y 0 respectivamente.
El nu´mero de metano de la misma manera que el nu´mero de octano indica tambie´n
la resistencia a la autoinflamacio´n, en este caso el combustible en estado gaseoso.
Finalmente, el nu´mero de cetano al contrario que el nu´mero de octano y el nu´mero
de metano es un ı´ndice que se utiliza para caracterizar la volatilidad y facilidad
de inflamacio´n de los combustibles utilizados en un motor die´sel, su valor indica
la concentracio´n de cetano (n-hexadecano) en isocetano (heptametilnonano), a los
cuales se le asignan valores de 100 y 15 respectivamente.
2.3.5 Volatilidad
La volatilidad es la tendencia de una sustancia liquida a evaporarse bajo de-
terminadas condiciones de presio´n y temperatura. Un combustible tiene mayor vo-
latilidad cuanto menor es su temperatura de ebullicio´n. Los combustibles, al estar
conformados por varios componentes no tienen un punto de ebullicio´n fijo y su vo-
latilidad se determina por medio de la curva de destilacio´n obtenida con la norma
ASTM D86 a presio´n atmosfe´rica. La curva de destilacio´n indica el porcentaje de
volumen vaporizado de combustible en funcio´n de la temperatura. Las curvas de
destilacio´n de los combustibles ma´s comu´nmente utilizados se pueden observar en la
Figura 2.7.
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La volatilidad de los combustibles de igual manera esta´ relacionada a la presio´n
de vapor, presio´n a la cual se da un equilibrio liquido/vapor a una temperatura de
38◦C, un l´ıquido es ma´s vola´til cuanto su valor de presio´n de vapor es mayor
Figura 2.7: Curvas de destilacio´n de combustibles comunes
2.3.6 Propiedades de flujo en fr´ıo
Se les denomina propiedades de flujo en fr´ıo de un combustible, a aquellas pro-
piedades que esta´n relacionadas con la tendencia del mismo a que se formen cristales
cuando la temperatura desciende, lo que puede ocasionar en el motor un tapona-
miento de el sistema de alimentacio´n y de inyeccio´n. Estas propiedades dependen de
la composicio´n y estructura molecular del combustible, los para´metros que ma´s las
afectan son las longitudes de cadena, el grado de saturacio´n y la ramificacio´n de la
mole´cula. Las propiedades de flujo en fr´ıo que se usan son el punto de nube, punto
de vertido, punto de obstruccio´n de filtros en fr´ıo y filtrabilidad.
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Punto de nube: temperatura a la cual se forman los primeros cristales o ceras
cuando se somete a enfriamiento un combustible.
Punto de vertido: temperatura a la que todo el combustible toma un estado
gelatinoso cuando se somete a enfriamiento, a esa temperatura el combustible
no se vierte si se inclina el recipiente el cual lo contiene.
Punto de obstruccio´n de filtros en fr´ıo: temperatura a la que se obstruyen los
filtros a causa de la aglomeracio´n de los cristales formados por el combustible,
esta propiedad es medida segu´n la norma ASTM D-6371. Normalmente su
valor se encuentra comprendido entre el punto de nube y el punto de vertido.
Filtrabilidad: Mide la tendencia a la obstruccio´n de filtros controlando la ca´ıda
de presio´n y el caudal a trave´s de este, su determinacio´n se realiza sin llegar a
la obstruccio´n.
2.3.7 Estabilidad
La cuantificacio´n de la estabilidad o resistencia a la degradacio´n de un combus-
tible es importante principalmente durante el almacenamiento y puede ser te´rmica
u oxidativa. Los biocombustibles en general son ma´s degradables que los combusti-
bles de cara´cter fo´sil, es por eso que estos sustitutos son ma´s costosos, al tener que
an˜adirle aditivos antioxidantes. La estabilidad en los combustibles disminuye con la
presencia de enlaces dobles en su composicio´n.
2.3.8 Impurezas
Dentro de los para´metros de calidad de los combustibles, algunos de ellos mi-
den las impurezas provenientes de los procesos productivos o de la contaminacio´n
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ocurrida en su distribucio´n o almacenamiento. Las impurezas que se cuantifican
normalmente son el contenido de azufre y el contenido de agua en los combustibles.
2.4 Para´metros termoqu´ımicos de los
combustibles
2.4.1 Poder calor´ıfico
El poder calor´ıfico es la medida del contenido energe´tico de un combustible y se
define como la energ´ıa liberada en forma de calor en la combustio´n estequiome´trica
de una unidad de masa de combustible, donde los reactivos y los productos esta´n
bajo las mismas condiciones de temperatura y presio´n o en su defecto de temperatura
y volumen. Para los combustibles que contienen hidro´geno se definen dos valores de
poder calor´ıfico, esto debido a que uno de los productos finales de la reaccio´n es
agua, por tanto la energ´ıa total liberada en un proceso de combustio´n real variara´
si el agua esta en estado gaseoso o liquido, siendo la diferencia el calor latente de
vaporizacio´n del agua.
Poder calor´ıfico superior: Es el que se obtiene cuando los productos y reactivos
esta´n en condiciones esta´ndar, ya que el agua de los productos se ha condensado
y ha cedido su calor latente de vaporizacio´n.
Poder calor´ıfico inferior: Es el que se obtiene cuando el agua de los productos
permanece en fase vapor.
En la tabla 2.3 se muestran los resultados t´ıpicos de valores de poder calor´ıfico
superior e inferior de algunos combustibles.
Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico 36
Tabla 2.3: Poder calor´ıfico superior e inferior de algunos combustibles.












Se le conoce como dosado a la relacio´n ma´sica entre aire y combustible, cuando
la reaccio´n es completa y se consume todo el ox´ıgeno y combustible en la reaccio´n, a
esta relacio´n se le denomina dosado estequiome´trico. Es importante para el estudio
del proceso de combustio´n conocer este dosado, referido al proceso de combustio´n
estequiome´trico con aire en condiciones locales de combustio´n, por ejemplo cuando
el sistema tiene recirculacio´n de gases de escape, la fraccio´n molar del ox´ıgeno en
el oxidante es inferior a la del aire, por lo tanto el dosado estequiome´trico cambia.
El dosado estequiome´trico de los combustibles oxigenados es mayor que el de los
combustibles no oxigenados, ya que al contener ox´ıgeno en la mole´cula, sus requeri-
mientos de oxidante externo disminuyen.
2.4.3 Temperatura adiaba´tica de llama
Un para´metro importante en el estudio de la combustio´n es la temperatura
adiaba´tica de llama por su efecto de control en la velocidad de las reacciones qu´ımi-
Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico 37
cas, su relevancia en el disen˜o de zonas calientes en ca´maras de combustio´n, su
efecto sobre la formacio´n de o´xidos de nitro´geno y su importancia para la deter-
minacio´n de la temperatura de radiacio´n a partir de los productos de combustio´n.
El contenido de ox´ıgeno del combustible, el grado de insaturacio´n y la longitud de
la cadena carbonosa son los factores que determinan la temperatura adiaba´tica de
llama. La temperatura adiaba´tica de llama del die´sel es mayor que la de la gasolina
y el biodie´sel, as´ı como la de los alcoholes es ligeramente menor que la de la gasolina.
2.5 Emisiones contaminantes de un motor
die´sel
En la actualidad el estudio de las emisiones contaminantes de los motores ha sido de
gran importancia, debido a la alta contaminacio´n que estos provocan, factor que se ha
convertido en eje principal al momento de disen˜ar un motor, debido a las normativas
rigurosas que se han establecido hoy en d´ıa para el cuidado y la mitigacio´n de dan˜o
al medio ambiente.
Dentro de los contaminantes de un motor die´sel encontramos los o´xidos de nitro´geno
(NOx), los hidrocarburos sin quemar (HC), el mono´xido de carbono (CO), el dio´xido
de carbono (CO2) y el material particulado (PM) [39].
O´xidos de Nitro´geno (NOx): Estos gases son producto de la combinacio´n
de ox´ıgeno y nitro´geno a elevadas temperaturas (por ejemplo, una ca´mara de
combustio´n). Los principales o´xidos de nitro´geno son el mono´xido de nitro´geno
(NO), el dio´xido de nitro´geno (NO2), el o´xido nitroso (N2O), el trio´xido de di-
nitro´geno (N2O3) y el pento´xido de dinitro´geno (N2O5); siendo los primeros dos
los que se forman en las ca´maras de combustio´n e impactan considerablemente
el medio ambiente y la salud, por su toxicidad [40].
Hidrocarburos no quemados (HC): HC o Hidrocarburos no quemados
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representa al combustible que sale de la ca´mara de combustio´n interna del
motor a trave´s del escape sin haberse quemado correctamente. Generalmente
su unidad de medida es la de partes por millo´n (ppm), la cual se utiliza debido
a que la concentracio´n de HC en el gas de escape es muy pequen˜a [41].
Mono´xido de Carbono (CO): Tambie´n es denominado o´xido de carbono
(II), gas carbonoso y anh´ıdrido carbonoso. Su fo´rmula qu´ımica es CO. Es un
gas incoloro y altamente to´xico. Puede causar la muerte cuando se respira en
niveles elevados [42].
Dio´xido de Carbono (CO2):
A pesar de su importancia vital para todos los seres vivos al ser la principal
fuente de carbono para la vida, el dio´xido de carbono es un importante gas
de efecto invernadero. La quema de combustibles de carbono ha aumentado
ra´pidamente su concentracio´n en la atmo´sfera, lo que ha llevado al calenta-
miento global. Este gas tambie´n es el principal causante de la acidificacio´n de
los oce´anos [43].
Material Particulado (PM): Son una serie de diminutos cuerpos so´lidos
o pequen˜as gotas de l´ıquidos dispersos en la atmo´sfera generadas a partir de
alguna actividad antropoge´nica o natural. Principalmente la combustio´n in-
completa de combustibles de origen fo´sil y del carbo´n ocasiona la formacio´n
de muchas part´ıculas pequen˜as de holl´ın. Es clave resaltar que no todo el ma-




En esta seccio´n se presentan la metodolog´ıa empleada para la realizacio´n de esta
investigacio´n. Inicialmente se presenta la metodolog´ıa a nivel general que permite
llegar a cumplir el objetivo general de este trabajo, luego se detallan las herramientas
experimentales que se utilizan para la realizacio´n de este proyecto, se describe el
me´todo de obtencio´n de la gravedad espec´ıfica segu´n la norma ASTM D86-04, el
me´todo de destilacio´n a presio´n atmosfe´rica conforme la norma ASTM D1298-99,
el me´todo para la determinacio´n del poder calor´ıfico, con base a la norma ASTM-
D240 y finalmente la descripcio´n la instalacio´n experimental del motor. Despue´s se
expone la caracterizacio´n fisicoqu´ımica de los combustibles, la definicio´n de la matriz
de experimentos de las mezclas a evaluar y posteriormente el procedimiento para la
experimentacio´n en el motor de las mezclas definidas.
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3.1 Metodolog´ıa general
La metodolog´ıa del presente trabajo se divide en dos secciones, esquema que se
muestra en la Figura 3.1. En primer lugar se caracterizan los tres combustibles
que se van a utilizar en el estudio y se disen˜a la matriz de las mezclas binarias y
ternarias, luego se realiza la caracterizacio´n fisicoqu´ımica de los mezclas establecidas
anteriormente. En la segunda seccio´n, una vez terminado el ana´lisis se describe el
proceso de medicio´n de emisiones contaminantes en el motor die´sel.
Figura 3.1: Esquema de la metodolog´ıa general de la investigacio´n
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3.2 Herramientas experimentales
3.2.1 Me´todo de obtencio´n de gravedad espec´ıfica
La obtencio´n de la gravedad espec´ıfica 60/60 ◦F de los combustibles se realiza
conforme a la norma ASTM D1298-99 (Me´todo de prueba esta´ndar para densidad,
densidad relativa, gravedad espec´ıfica o gravedad API de petro´leo crudo y produc-
tos de petro´leo l´ıquido por el me´todo del hidro´metro) [45]. Este me´todo de prueba
consiste en la determinacio´n a nivel laboratorio de la densidad, densidad relativa
o gravedad espec´ıfica,de productos de petro´leo, mezclas y productos no petrol´ıferos
normalmente manejados como l´ıquidos y que tienen una presio´n de vapor Reid igual
o menor de 101.325 kPa.
El procedimiento que indica la norma pasa la medicio´n de la gravedad espec´ıfica
se enumera a continuacio´n:
1. Se miden 250 ml de muestra y se vierten en una probeta graduada a ese mismo
volumen.
2. Se sumerge el hidro´metro de 60/60 ◦F, dentro de la probeta y se deja estabilizar.
3. Una vez se ha alcanzado el equilibrio te´rmico, se lee la escala del hidro´metro,
como se muestra en la Figura 3.2 y se toma la temperatura de la muestra con
un termo´metro.
Cap´ıtulo 3. Metodolog´ıa 42
Figura 3.2: Lectura del hidro´metro
Es importante comentar que al momento de realizar este proceso, la temperatura
de la muestra y la probeta que la contiene debe de estar a la misma temperatura de
referencia 60 ◦F o 15.56 ◦C. Si la temperatura observada es distinta a la temperatura




1− [23X10−6] ∗ (T −R)− 2X10−8 ∗ (T −R)2] (3.1)
Donde:
GER : Lectura de la gravedad espec´ıfica a la temperatura de referencia (R) en
◦C.
GET : Lectura de la gravedad espec´ıfica a la temperatura observada (T) en
◦C.
3.2.2 Me´todo de destilacio´n a presio´n atmosfe´rica
La destilacio´n de los combustibles se realiza segu´n la norma ASTM D86-04 (Me´to-
do de prueba esta´ndar para la destilacio´n de derivados del petro´leo a presio´n at-
mosfe´rica) [46]. Este me´todo describe el proceso de destilacio´n atmosfe´rica de pro-
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ductos petrol´ıferos y combustibles l´ıquidos utilizando una unidad de laboratorio de
destilacio´n simple.
El equipo de destilacio´n simple consta de un matraz de destilacio´n engler de 100
ml, un condensador recto de 70 cm de largo, un termo´metro de mercurio con un
rango de temperatura de 0 a 410 ◦C, una probeta de 100 ml, una mantilla con un
rango de temperatura de 0 a 450 ◦C, un soporte universal, una manguera de la´tex,
una bomba de recirculacio´n con flujo controlable y dos tapones de hule. En la Figura
3.3 se muestra el equipo de destilacio´n.
El me´todo consiste en tomar 100 ml de la muestra a destilar y se vierte en el
matraz engler, el termo´metro debe estar provisto de un corcho que se ajuste firme-
mente al matraz, este debe estar centrado en el cuello del matraz, donde el bulbo del
termo´metro quede alineado al brazo del matraz por donde sale el vapor. Enseguida
se calienta la muestra con la mantilla ele´ctrica, a medida que la temperatura au-
menta los compuestos de menor temperatura de ebullicio´n comienzan a evaporarse,
condensa´ndose parte del mismo en el termo´metro y en la paredes del matraz, gran
parte del vapor pasa al condensador donde el vapor de condensa debido a la corriente
de agua fr´ıa que circula en la camisa y el destilado cae a la probeta donde se observa
el volumen de destilado obtenido.
Figura 3.3: Equipo de destilacio´n a nivel laboratorio a presio´n atmosfe´rica.
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Las mediciones se hacen a partir de observaciones sistema´ticas de lectura de tem-
peratura y volumen condensado, se registran las temperaturas cada 5 % de destilado
que va descendiendo en la probeta. Los resultados obtenidos generalmente se regis-
tran como porcentaje evaporado o volumen recuperado en funcio´n de la temperatura
correspondiente, ya sea en una tabla o gra´ficamente. El punto inicial de ebullicio´n
(Initial Boiling Point, IBP) se anota en el instante que la primera gota del condensa-
do cae desde el extremo inferior del tubo condensador, y el punto final de ebullicio´n
(Final Boiling Point, FBP) se anota cuando se ha evaporado la mayor parte del
l´ıquido contenido en el fondo del matraz. Por u´ltimo, se registra el porcentaje to-
tal del volumen recuperado y el porcentaje de volumen de residuo. Por lo tanto, el
porcentaje de volumen perdido sera´:
VP = 100− VTR − VR (3.2)
Donde:
VP : Volumen perdido
VTR : Volumen total recuperado
VR : Volumen de residuo
Una correccio´n en funcio´n de la presio´n barome´trica de la prueba y las pe´rdidas,
se le realiza a los datos le´ıdos en la prueba., esta se realiza mediante la ecuacio´n de
Sydney Young [47], la cual corrige cada lectura de temperatura a una presio´n de
101.3 kPa (760 mm Hg):
Tc = T + 0.0009(101.3− P )(273 + T ) (3.3)
Donde:
Tc = Lectura de temperatura corregida en
◦C.
T = Lectura de la temperatura observada en ◦C.
P = Presio´n barome´trica en kPa.
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Luego, se realiza la correccio´n al volumen recuperado por medio de la siguiente
ecuacio´n, la cual determina el porcentaje de volumen perdido corregido a una presio´n
de 101.3 kPa:
VPC = 0.5 +
VP − 0.5
1 + [(101.3− P )/8] (3.4)
Donde:
VPC : Volumen perdido corregido.
Por u´ltimo, se obtiene el porcentaje de volumen recuperado corregido para cada
porcentaje de volumen recuperado a partir de la siguiente ecuacio´n:
VRC = V + (VP − VPC) (3.5)
Donde:
VRC : Volumen recuperado corregido.
Por tanto, el porcentaje total de volumen recuperado y el volumen evaporado
se determinan segu´n las ecuaciones 3.6 y 3.7, respectivamente. Donde VTRC es el
volumen total recuperado corregido y VE el volumen evaporado.
VTRC = VTR + (VP − VPC) (3.6)
VE = VRC + VPC = V + VP (3.7)
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3.2.3 Me´todo para la determinacio´n del poder
calor´ıfico
La norma ASTM D-240 [48], indica el procedimiento para la determinacio´n del
poder calor´ıfico superior de combustibles l´ıquidos por medio de una bomba calo-
rime´trica adiaba´tica. El me´todo consiste en la combustio´n de una masa de com-
bustible en atmo´sfera de ox´ıgeno, en una bomba calorime´trica y en condiciones
adiaba´ticas normalizadas, mediante la ignicio´n de un conductor ele´ctrico en corto
circuito, responsable de la liberacio´n de calor . El PCS se calcula a partir del incre-
mento de la temperatura del agua del vaso calorime´trico, del equivalente calor´ıfico
del calor´ımetro y de la aplicacio´n de correlaciones termoqu´ımicas.
Los componentes del equipo se muestran en la Figura 2.3.Un termo´metro con
rangos de medicio´n de 19 ◦C a 35 ◦C (1), por medio del cual se mide la temperatura
del calor liberado del combustible; un lente o´ptico (2) para visualizar el valor de la
temperatura; una varilla de soporte para el termo´metro (3); una tapa (4), la cual
sujeta el termo´metro y el agitador; una banda ela´stica (5) que conecta la parte
superior del agitador con la flecha del motor; un motor (6); un agitador (7); una tina
(8) para el agua destilada; un recipiente adiaba´tico (9), componente que contiene
a la bomba calorime´trica, la tina y en la parte superior se ajusta con la tapa; dos
electrodos(10), los cuales tiene como funcio´n conectarse al cabezal de la bomba para
llevar a cabo el quemado del combustible y una bomba calorime´trica (11), donde se
lleva acabo la explosio´n del combustible [48].
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Figura 3.4: Componentes principales que conforman el calor´ımetro
El me´todo para la determinacio´n del PCS segu´n la norma ASTM D-240 consiste
en:
1. Llenar la tina con 2 kg (2000 gr) de agua destilada.
2. Cortar y pesar 10 cm de alambre fusible.
3. Pesar el crisol en la balanza gravime´trica.
4. Pesar 1 gr de muestra y verterlo en el crisol.
5. Montar el crisol con la muestra y el alambre fusible en el cabezal de la bomba,
el alambre fusible debe tocar la muestra pero no a la superficie del crisol ya que
esto podr´ıa provocar un corto circuito.
6. Insertar el cabezal ya con la muestra dentro del cilindro de la bomba calorime´trica
y asegurarlo.
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7. Presurizar la bomba a 3000 kPa (450 psi, 30 atm) de presio´n.
8. Sumergir la bomba dentro de la tina y conectar los electrodos a las terminales
de la bomba.
9. Colocar la tapa del calor´ımetro sobre la coraza con la bomba dentro de ella.
10. Unir el agitador con el motor por medio de una banda ela´stica.
11. La prueba se monitorea tomando la lectura de la temperatura en un lapso de
17 minutos, se toma la temperatura inicial y se inicia la prueba, se pone en
marcha el motor y paralelamente se inicia el tiempo en el crono´metro, desde el
tiempo cero hasta el minuto 6 que ocurre la combustio´n presionando un boto´n
de ignicio´n que posee la bomba, transcurrido este tiempo las mediciones de las
temperaturas se realizan a cada 15 segundos hasta el minuto 9, despue´s de este
tiempo las lecturas se realizan cada 30 segundos hasta el minuto 11, pasado
este tiempo, nuevamente las lecturas se toman a cada minuto hasta terminar la
prueba minuto 17.
Ya finalizada la prueba, se hace una titulacio´n agregando dos succiones de naranja
de metilo a los residuos hasta que estos queden neutralizados. Por u´ltimo, se obtiene
el valor del poder calor´ıfico mediante la siguiente ecuacio´n:
Hg = (tW − e1 − e2 − e3)/m (3.8)
Donde:
Hg: Es el poder calor´ıfico en MJ/kg.
t: Incremento de la temperatura corregida en ◦C.
W, Energ´ıa equivalente del calor´ımetro en MJ/◦C.
e1, e2 y e3: Son correcciones en calor´ıas de la formacio´n de a´cido n´ıtrico (HNO3), a´ci-
do sulfu´rico (H2SO4) y para el calor de formacio´n del cable fusible respectivamente.
m: Masa del combustible en gr.
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El incremento de la temperatura del calor´ımetro, se determina a partir de la
ecuacio´n:
t = tc − ta − r1(b− a)− r2(c− b) (3.9)
Donde:
t: Incremento de la temperatura corregida en ◦C.
a: Tiempo de disparo en minutos.
b: Tiempo cuando el aumento de la temperatura alcanza el 60 % del total.
c: Tiempo al comienzo de la prueba, en el cual la temperatura con el tiempo perma-
nece constante, en minutos.
ta: Temperatura al momento del disparo corregida por el error del termo´metro en
◦C.
tc: Temperatura en el tiempo corregido por el error del termo´metro en
◦C:
r1: Rango de incremento de temperatura por minuto, durante los primeros 5 minutos
antes del disparo en ◦C.
r2: Rango de temperatura por minuto, despue´s de 5 minutos del tiempo c, si la
temperatura disminuye, r2 es negativo y la calidad -r2(c-b) es positiva en
◦C.
La energ´ıa equivalente del calor´ımetro se determina mediante la ecuacio´n:
W = (Hm+ e1 + e3)/(t) (3.10)
Donde:
H: es el calor de combustio´n del a´cido benzoico esta´ndar en MJ/gr [49].
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3.2.4 Instalacio´n experimental del motor die´sel
El diagrama de cada uno de los componentes del motor se muestra en la Figura
3.5. La instalacio´n experimental consta de un motor die´sel, un sensor de flujo ma´sico,
un sensor IR de rpm, un sistema de adquisicio´n y control de datos y un analizador
de gases.
Figura 3.5: Diagrama de la instalacio´n experimental del motor die´sel.
El motor die´sel que esta´ en la instalacio´n es un motor Cummins de 6 cilindros,
modelo 6BTA de 5.9 L, 180 HP @2500 rpm, el cual se muestra en la Figura 3.6. Para
el control de las rpm del motor, cuenta con un servomotor de engranaje meta´lico
modelo RB-330 MG, y un sensor infrarojo modelo E18-D80NK para rpm. Adema´s
tiene un sistema de control en el Software LabVIEW, por medio del cual se acciona,
se acelera y desacelera el motor segu´n lo requerido. De la misma manera cuenta con
un medidor de flujo ma´sico de la admisio´n de aire, que funciona por medio de un
Cap´ıtulo 3. Metodolog´ıa 51
sensor de hilo caliente modelo Pro-M 80 para motor die´sel.
Figura 3.6: Motor die´sel Cummins de 6 cilindros, modelo 6BTA de 5.9 L
El analizador de gases que tiene la instalacio´n experimental es un analizador de
gases combinado MET 6.3, ver Figura 3.7. El analizador consta de equipos ba´sicos,
analizador de gases y opac´ımetro en una carcasa de pla´stico de alta calidad con
unidad de visualizacio´n integrada y teclado, una sonda de medicio´n de enrejado de
acero 600 mm, manguera de sonda 2000 mm, una interfaz LAN con cable LAN (RJ
45), una fuente de alimentacio´n 110V - 230V, 50/60Hz, una manguera transparente
para la separacio´n del condensado con recipiente, un filtro principal, filtro de punto
cero y filtro de condensado, un sensor de O2 electroqu´ımico, unas pinzas trigger para
MET 6.3 para el registro inductivo del nu´mero de revoluciones en cables de encendido
y un software de valores de medicio´n para una medicio´n continua y control del MET.
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Figura 3.7: Analizador de gases combinado MET 6.3
El analizador de gases tiene un tiempo de calentamiento pequen˜o y disponibi-
lidad ra´pida, realiza ana´lisis preciso de los componentes gaseosos HC, CO, CO2,
PM y NOx con ca´lculo del valor lambda. Adicional a esto comprueba o diagnostica
ra´pidamente la opacidad o concentracio´n de part´ıculas mediante procedimiento de
corriente parcial con aceleracio´n libre o bajo carga del motor. Es importante sen˜alar
que el analizador permite visualizar en tiempo real cada una de las mediciones.
3.3 Correlaciones emp´ıricas para el ca´lculo
de densidad, ı´ndice de cetano y viscosidad
cinema´tica
La correlaciones para el ca´lculo de la densidad, la viscosidad cinema´tica y el ı´ndice
de cetano de los combustibles puros probados y sus mezclas se obtiene mediante
correlaciones emp´ıricas recomendadas para combustibles de hidrocarburos.
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3.3.1 Densidad
La densidad se obtiene a partir de la gravedad espec´ıfica 60/60 ◦F, propiedad que
se medida experimentalmente segu´n como se indica en la Seccio´n 3.2.1, la cual se
determina a 60 ◦F (≈ 15 ◦C) mediante la siguiente ecuacio´n:
ρ15 = GE · ρagua (3.11)
El termino ρagua en la ecuacio´n es la densidad del agua a 15
◦C, cuyo valor es de
999.016 Kg/m3.
3.3.2 Viscosidad cinema´tica
El ca´lculo de la viscosidad cinema´tica a presio´n atmosfe´rica y a temperatura de
100 ◦F (≈ 40 ◦C) de cada uno de los combustibles puros, as´ı como la de cada una
de las mezclas se realiza a partir de correlaciones emp´ıricas segu´n [50]. El rango de
error de ca´lculo esta entre 5 y 10 %.
log ν40 = 4.39371− 1.94733 ·K + 0.127690 ·K2 + 3.2629 · 10−4 · API2
− 1.18246 · 10−2 ·K · API
+
0.17161 ·K2 + 10.9943 · API + 9.50663 · 10−2 · API2 − 0.860218 ·K · API
API + 50.3642− 4.78231 ·K
(3.12)
log ν100 = −0.463634−0.166532·API+5.13447·10−4·API2−8.48995·10−3·K ·API
+
8.0325 · 10−2 ·K + 1.24899 · API + 0.197680 · API2
API + 26.786− 2.6296 ·K (3.13)
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Donde:
log ν40 y log ν100: Viscosidad cinema´tica a ≈ 40 ◦C y ≈ 100 ◦C, respectivamente en
cSt.
API: Gravedad API.
K: Factor de caracterizacio´n de Watson.






Otro de los te´rminos para calcular la viscosidad cinema´tica es el factor de carac-





MeABP es el punto medio de ebullicio´n promedio medio en grados Rankine y se
calcula as´ı:
MeABP = V ABP −∆ (3.16)






VABP es el punto de ebullicio´n promedio volume´trico, el cual se calcula de la
siguiente forma:
V ABP =
T10 + T30 + T50 + T70 + T90
5
(3.18)
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Donde T10, T30, T50, T70 y T90 son las temperaturas de ebullicio´n a 10, 30, 50,
70 y 90 % de destilado en ◦F.
3.3.3 I´ndice de cetano
El ı´ndice de cetano se determina segu´n lo establecido en la norma ASTM D4737-
96a [51], el cual calcula el valor a trave´s de la densidad y las temperaturas de
destilacio´n, cuya ecuacio´n y te´rminos se mencionan a continuacio´n:
IC = 45.2 + 0.0892 · T10N + (0.131 + 0.901 ·B) · T50N + (0.0523− 0.420 ·B) · T90N






T10N = T10 - 215: Temperatura en
◦C al 10 % de destilado corregida a la presio´n
barome´trica.
T50N = T50 - 260: Temperatura en
◦C al 50 % de destilado corregida a la presio´n
barome´trica.
T90N = T90 - 215: Temperatura en
◦C al 90 % de destilado corregida a la presio´n
barome´trica.
ρ15: Densidad a 15
◦C.
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3.4 Caracterizacio´n fisicoqu´ımica
3.4.1 Obtencio´n de la gravedad espec´ıfica
La gravedad espec´ıfica 60/60 ◦F de los combustibles puros, como de igual manera
de las mezclas binarias y ternarias se obtiene siguiendo el procedimiento establecido
en la norma ASTM D1298-99, detallado en la Seccio´n 3.2.1.
La gravedad espec´ıfica de cada muestra se mide por medio de un hidro´metro nor-
malizado marca Alla France de rango de 0.800 a 0.850, con una precisio´n de 0.0005.
Debido a que la temperatura medida es diferente a la temperatura de referencia del
hidro´metro, 60 F o 15.56 C, se corrige la lectura de la gravedad espec´ıfica mediante
Ecuacio´n 3.1 como lo indica la norma.
3.4.2 Obtencio´n de las curvas de destilacio´n
Los combustibles die´sel, biodie´sel y aceite ligero, junto con las mezclas binarias
que se mencionan en la Tabla 3.2 y las mezclas ternarias que se muestran en la Tabla
3.3, se destilan siguiendo el procedimiento establecido por la norma ASTM D86-04,
procedimiento que se describe en la Seccio´n 3.2.2.
Una vez montado el equipo de destilacio´n y colocado los 100 ml del combustible
en el matraz se procede a realizar la prueba, la presio´n barome´trica del lugar se debe
registrar. Se registran los puntos inicial (IBP) y final (FBP) de ebullicio´n, adema´s
de las temperaturas correspondientes a los volu´menes mu´ltiplos porcentuales de 5.
Adicionalmente una vez terminada la prueba se registra el volumen total recuperado
( % Vol.), el volumen de residuo ( % Vol.) que queda en el matraz.
Debido a que la temperatura de trabajo no es de 15◦C, se corrigen las temperatu-
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ras observadas mediante la Ecuacio´n 3.3, as´ı como se calcula el volumen de pe´rdidas
( % Vol.) a trave´s de la Ecuacio´n 3.2.
3.4.3 Obtencio´n del poder calor´ıfico
El poder calor´ıfico de los combustibles y mezclas se calcula en una bomba calo-
rime´trica marca PARR modelo 1341EB, e´ste procedimiento se lleva a cabo siguiendo
la norma ASTM D240-02, como se describe en la Seccio´n 3.2.3. El poder calor´ıfico
se determino´ quemando una muestra en un calor´ımetro de bomba de ox´ıgeno en
condiciones controladas y se calcula a partir de las temperaturas observadas antes,
durante y despue´s de la combustio´n. Una vez culminada la prueba, la determina-
cio´n del poder calor´ıfico se realiza mediante el uso de correlaciones termoqu´ımicas
mencionadas en la norma.
3.4.4 Obtencio´n emp´ırica de la densidad, la viscosidad
cinema´tica y el ı´ndice de cetano
El ca´lculo de las propiedades de densidad, viscosidad cinema´tica e ı´ndice cetano de
los combustibles y de las mezclas se determina segu´n las correlaciones mencionadas
en la Seccio´n 3.3. El valor de la densidad se determina a 60◦F o 15.56◦F con la
gravedad especifica 60/60◦F segu´n la Ecuacio´n 3.11. El ca´lculo de la viscosidad
cinema´tica se obtiene a presio´n atmosfe´rica y a una temperatura de 40◦C a partir de
la Ecuacio´n 3.12. El ı´ndice de cetano se calcula con base a la norma ASTM D4737
por medio de la Ecuacio´n 3.19, la cual proporciona un medio para estimar el ı´ndice de
cetano de combustibles destilados a partir de su densidad a 15◦C y las temperaturas
de destilacio´n segu´n como lo indica la norma.
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3.5 Definicio´n de mezclas binarias y ternarias
Los combustibles a trabajar en la presente investigacio´n son: die´sel adquirido
comercialmente en una distribuidora de combustibles de la ciudad de Monterrey,
biodie´sel producido a partir de aceite usado de cocina, por el Laboratorio Nacional
de Desarrollo y Aseguramiento de la Calidad en Biocombustibles (LaNDACBio) con
cede en el Instituto Polite´cnico Nacional (IPN) en la Ciudad de Me´xico y aceite ligero
adquirido a una empresa privada. En la Figura 3.8 se muestra la curva de destilacio´n
del die´sel y del biodie´sel. Cabe resaltar que la curva de destilacio´n del aceite ligero
no se obtiene debido a que por su composicio´n las temperaturas de ebullicio´n que
alcanza son muy altas y el sistema de destilacio´n a presio´n atmosfe´rica no es apto
para tal prueba.
Figura 3.8: Curvas de destilacio´n del die´sel y del biodie´sel.
En la Tabla 19 se muestran las propiedades de los combustibles, de igual manera,
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estos se midieron segu´n lo establecido previamente en el presente trabajo.
Tabla 3.1: Propiedades fisicoqu´ımicas de los combustibles puros.
PROPIEDAD DIE´SEL BIODIE´SEL ACEITE LIGERO
Densidad @ 15◦C (kg/m3) 823.189 880.133 878.130
Temperatura de destilacio´n al 90 % del
volumen recuperado (◦C)
266 262 —
Viscosidad cinema´tica @ 40◦C (mm2/s) 1.417 3.712 —
I´ndice de cetano 38.794 38.714 —
Poder calor´ıfico (MJ/kg) 45.198 39.480 45.293
Una vez caracterizados fisicoqu´ımicamente cada uno de los combustibles, se di-
sen˜a la matriz de mezclas binarias y ternarias, de acuerdo a los porcentajes ma´s
comu´nmente usados en los estudios ya realizados con mezclas. En cuanto al porcen-
taje de biodie´sel se evalu´an cantidades del 5, 10 y 20 %, porcentaje donde se puede
tener seguridad de no causar dan˜os al motor. En cuanto al aceite ligero de la mis-
ma manera se evaluara´n porcentajes en volumen del 5, 10 y 20 %. Se muestra en la
Tabla. 3.2 y 3.3 las mezclas binarias y ternarias definidas, respectivamente.
Tabla 3.2: Relacio´n de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y die´sel-aceite ligero.
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Tabla 3.3: Relacio´n de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero.
MEZCLA % VOL. DIE´SEL % VOL. BIODIE´SEL % VOL.ACEITE LIGERO
D90B5A5 90 5 5
D85B5A10 85 5 10
D75B5A20 75 5 20
D85B10A5 85 10 5
D80B10A10 80 10 10
D70B10A20 70 10 20
D750B20A5 85 20 5
D70B20A10 80 20 10
D60B20A20 70 20 20
Las mezclas se prepararon en fraccio´n volume´trica a 25◦C, temperatura ambiente
del laboratorio. Aunque la preparacio´n de la mezcla con base al peso tiene la ventaja
de que la fraccio´n en peso no cambia con la temperatura, la pra´ctica comu´n en la
industria del combustible es llevar a cabo el proceso de mezcla en funcio´n del volumen
a la temperatura ambiente del lugar de mezcla [52], por lo cual se selecciono´ trabajar
en base a fracciones volume´tricas.
3.6 Medicio´n de emisiones contaminantes
3.6.1 Puesta a punto de la instalacio´n experimental
El banco de pruebas de la SCR del Laboratorio de Fisicoqu´ımica de la Combustio´n
cuenta con un sistema DOC-DPF para el postratamiento de gases y con un sistema
de Reduccio´n Catal´ıtica Selectiva llamado SCR, que es una tecnolog´ıa que utiliza
un fluido para el sistema de escape basado la inyeccio´n de urea y un convertidor
catal´ıtico, para reducir significativamente emisiones de o´xidos de nitro´geno (NOx).
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De acuerdo al objeto del estudio del trabajo investigativo, las emisiones contami-
nantes de cada una de las mezclas se deben medir antes de que dichos gases pasen
por alguno de estos sistemas, con el fin de conocer las concentraciones totales que se
emiten al ambiente una vez que cada mezcla se inyecte en el motor. Por lo anterior
se disen˜a un acoplamiento a la tuber´ıa que se encuentra entre la salida de los gases
de escape y el DOC-DPF, el cual se describe a continuacio´n.
En la Figura 3.9 se muestra el dibujo CAD que se realiza para la adecuacio´n del
analizador de gases en la tuber´ıa de escape a la salida del motor, la cual consta de
dos tubos en forma de (L) de 2 pulgas de dia´metro, con una longitud de 20 cm, en
cada uno de los tubos, y dos va´lvulas de 3 v´ıas, donde se conectara´ el analizador
de gases combinados y un analizador de nanopart´ıculas para trabajos futuros. En
el primer tubing se instala el analizador MAHA, una v´ıa conecta al analizador de
gases, otra conecta a la l´ınea principal y la otra se deja libre para admisio´n de aire.
Figura 3.9: Dibujo CAD de la adaptacio´n al escape del motor.
Para acoplar el analizador de gases, se retira la sonda de la manguera y esta se
acopla a una de las v´ıas mediante una espiga. La v´ıa que se deja libre al aire se
hace con el fin de hacer la prueba de estanqueidad que se realiza antes de iniciar la
medicio´n de emisiones en el analizador. Un dibujo de la adecuacio´n de la instalacio´n
se muestra en las Figura 3.10.
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Figura 3.10: Banco de pruebas motor die´sel para la medicio´n de emisiones contami-
nantes.
3.6.2 Protocolo de experimentacio´n para la medicio´n de
emisiones contaminantes
Una vez realizada la caracterizacio´n fisicoqu´ımica de las mezclas binarias y ter-
narias establecidas, se procede a la medicio´n de las emisiones contaminantes. Las
mezclas se inyectan en el motor Cummins de 6 cilindros, modelo 6BTA de 5.9 L, 180
HP por medio del analizador de gases combinados MET 6.3 descrito en la Seccio´n
3.7, el cual mide concentracio´n de cada uno de los gases de escape. El me´todo que
utiliza el equipo es hacer pasar una luz infrarroja por una celda que contiene gas y
medir la energ´ıa absorbida por cada uno de los gases con sensores de gas qu´ımico.
Los software Maha Emission y Maha Emission Viewer, comunican mediante cone-
xio´n Ethernet al analizador. A trave´s de estos software se llevan a cabo las pruebas
de estanqueidad y la puesta a punto cero que se requiere al iniciar las medicio-
nes, adema´s de controlar el inicio y final de la prueba. Del mismo modo por medio
del software Maha Emission Viewer se realiza el monitoreo de la prueba ya que su
Cap´ıtulo 3. Metodolog´ıa 63
interfaz permite ver las mediciones en tiempo real, como se muestra en la Figura
3.16.
Figura 3.11: Interfaz en tiempo real del software Maha Emission Viewer.
Las condiciones de operacio´n para la experimentacio´n en el banco de pruebas
para cada ensayo se mencionan en la Tabla 3.4. Es importante resaltar que todos los
ensayos ser realizan bajo las mismas condiciones, por el mismo periodo de tiempo,
donde el motor trabaja al vac´ıo sin carga alguna. Se realizan cinco ensayos en el
banco de pruebas para cada uno de los ensayos experimentales, esto con el objetivo
de verificar repetibilidad en el muestreo, luego se obtienen promedios, valor mı´nimo
y valor ma´ximo para luego graficarse.
Tabla 3.4: Condiciones de operacio´n para la experimentacio´n
PARA´METRO VALOR
Re´gimen de giro 1000 rpm
Tiempo de estabilizacio´n de las emisiones contaminantes 50 min
Tiempo de muestreo en el analizador 1 min
Temperatura mı´nima del aceite 70◦C
Temperatura del aceite durante las mediciones 86 - 89◦C
Temperatura ma´xima del refrigerante 90◦C
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En cada ensayo se miden los gases de escape CO2, CO, NOX , HC y PM, adema´s
de monitorearse el ox´ıgeno, las rpm y la temperatura del aceite. Del mismo modo
las rpm tambie´n se controlan a trave´s del reloj de re´gimen de giro en la interfaz de
usuario labVIEW, desde donde se acelera y desacelera el motor a las revoluciones
que se requiere trabajar. Para la experimentacio´n se establece la metodolog´ıa que se
menciona en la Figura 3.12.
Figura 3.12: Metodolog´ıa experimental de ensayos.
Verificacio´n de conexio´n de los equipos y funcionamiento de la inter-
faz de usuario de LabVIEW. Una vez se va a iniciar la experimentacio´n en el
laboratorio de la SCR, se inicia por verificar que todos los equipos de la instalacio´n
necesarios para la medicio´n este´n conectados y funcionando correctamente, se en-
ciende la computadora y en el programa de LabVIEW se abre el archivo prueba 14,
donde aparecera´ la interfaz de control del motor, es importante recalcar que se debe
verificar antes de correr el programa que la caja de los mo´dulos de sen˜al este encen-
dida. Luego se conecta el analizador de gases con su red de cableado para dejarlo
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listo para el momento de iniciar los ensayos.
Debido a que el banco de pruebas cuenta con cuatro transductores de presio´n
en la instalacio´n, e´ste cuenta con un ban˜o de recirculacio´n refrigerado PolyScience
PP7LR-20 que regula la temperatura de estos, el set point del ban˜o es de 21◦C,
manteniendo los transductores de presio´n en un rango de temperatura entre 20 y
30◦C, temperatura que depende de la temperatura de los gases de escape. Una vez
se encienda el ban˜o te´rmico y llegue a su set point, la instalacio´n esta´ lista para
utilizarse.
Encendido del motor y posicionamiento del re´gimen de giro a trabajar.
Teniendo todos lo equipos conectados y el sistema de control en funcionamiento, se
enciende el motor y en la interfaz de usuario se controlan las rpm que se trabajaran
para dicha prueba, para alcanzar las rpm establecidas de trabajo se acelera el motor
en pasos de 0.1 hasta llegar al valor de trabajo. Una imagen de la interfaz se muestra
en la Figura 3.13. Para este trabajo de investigacio´n se establece un re´gimen de giro
de 1000 rpm para todos los ensayos, el cual fue seleccionado debido a que es el
re´gimen en el que el motor trabaja ma´s estable. Del mismo modo el sistema de
refrigeracio´n con el que cuenta la instalacio´n no es el ma´s adecuado, lo que provoca
que al aumentar las rpm el ambiente se caliente demasiado y el tiempo de trabajo
del motor disminuya.
Figura 3.13: Control del re´gimen de giro.
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Para determinar el tiempo de prueba en el motor por cada ensayo se realizan dos
pruebas preliminares con el die´sel de referencia a 1000 y 1250 rpm, esto con el fin
de verificar el tiempo en el cual se cuasi-estabilizan las emisiones contaminantes, en
especial los NOX . Bajo esta prueba se establecio´ un tiempo de trabajo preliminar
de 50 minutos para iniciar con el muestreo de las emisiones contaminantes, donde se
deja trabajando el motor.
En la Figura 3.14 se muestra la l´ınea de tiempo establecida para cada uno de los
ensayos de las mezclas a evaluar, como se puede ver para cada una de las mezclas
se realizaran 3 mediciones como se menciono´ anteriormente. El tiempo entre cada
prueba se toma debido a que se debe abrir otro archivo en el software Maha Emission
Viewer y se hace puesta a cero nuevamente.
Figura 3.14: L´ınea de tiempo de ensayos.
Encendido del analizador de gases combinado MET 6.3 y realizacio´n
de la prueba de estanqueidad en el software Maha Emission. Al encender
el analizador de gases combinado MET 6.3, en la pantalla del equipo aparece un
mensaje de “Inicializacio´n”por aproximadamente 10 minutos. Luego de este tiempo
el mensaje cambia a “Calentando”, una vez el analizador deja de sonar y pasa su
periodo de calentamiento que demora de 2 a 4 minutos, esta´ listo para iniciar la
prueba de estanqueidad, prueba que se debe hacer una vez al d´ıa.
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La prueba de estanqueidad se realiza en el software Maha Emission, se abre dicho
archivo y aparece la interfaz como se muestra en la Figura 3.15, seleccionar die´sel y
ah´ı ya el programa procede a hacer la prueba de estanqueidad, es importante revisar
que la va´lvula se encuentre abierta en la entrada de aire, para que el programa pueda
terminar la prueba con e´xito.
Figura 3.15: Interfaz Software Maha Emission.
Una vez el software indica que la prueba ya esta´ realizada, damos ESC, en el
cuadro de texto que se abre de finalizar programa se selecciona Si para salir.
Seleccio´n de las variables a medir en el software Maha Emission Viewer
y puesta a cero. Una vez ya se haya realizado la prueba de estanqueidad, se abre el
software Maha Emission Viewer por medio del cual se indica al equipo las variables
a medir, se realiza la puesta a cero y se inicia la medicio´n. Una vez abierta la interfaz
se da click en el icono que marca el nu´mero 1 en la Figura 3.16, se abre una pestan˜a
y es ah´ı donde se seleccionan las variables a medir. Para esta experimentacio´n se
seleccionaran las variables CO, CO2, HC, O2, NOX , RPM, Tem. Aceite y PM Max.
como se muestra en la Figura 3.17, ya seleccionadas las variables se oprime OK y se
cierra la pestan˜a.
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Figura 3.16: Interfaz Software Maha Emission Viewer.
Para realizar la puesta cero se da click en el icono que marca el nu´mero 2 en la
Figura 3.16, el software en automa´tico inicia con la puesta a cero y en el recuadro
del lado derecho indicara´ cuando ya este´ finalizada. Una vez finalizada la puesta a
cero ya esta´ listo el analizador para iniciar con la medicio´n.
Figura 3.17: Pestan˜a de seleccio´n de variable a medir en el software Maha Emission
Viewer.
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Inicio de la prueba.
Antes de iniciar con el ensayo, se debe tener en cuenta que la va´lvula se encuentre
abierta donde esta´ conectada la sonda del analizador de gases, ya verificado el posi-
cionamiento de la va´lvula y estando el motor a las rpm establecidas para la prueba,
se inicia la primer medicio´n, es importante mencionar que para la primer medicio´n
de emisiones contaminantes ya debe haber transcurrido el tiempo preliminar de fun-




En esta seccio´n se presentan los resultados de la caracterizacio´n fisicoqu´ımica
de las mezclas binarias y ternarias, las curvas de destilacio´n,el valor de densidad,
viscosidad, ı´ndice de cetano y poder calor´ıfico. Del mismo modo se muestran los
resultados de las emisiones contaminantes de cada una de las mezclas, los valores
de CO, CO2, HC, NOX y PM
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Los resultados obtenidos de la presente investigacio´n se muestran a continuacio´n,
iniciando con la presentacio´n de los valores obtenidos de la caracterizacio´n fisico-
qu´ımica de las mezclas a evaluar y se realiza una comparacio´n con las propiedades
del die´sel de referencia. Luego se muestran los resultados de las emisiones contami-
nantes de cada una de las mezclas.
4.1 Caracterizacio´n fisicoqu´ımica de mezclas
binarias y ternarias
La evaluacio´n precisa de las propiedades de las mezclas de combustibles es de
gran importancia para predecir el buen funcionamiento de los mismos en un motor
die´sel. Cada una de las propiedades se ve afectada con relacio´n al tipo y la cantidad
de combustible mezclado.
Cada una de las mezclas binarias y ternarias se analizan con el objetivo de verifi-
car si cumple con los esta´ndares en los para´metros de curvas de destilacio´n, densidad,
viscosidad, ı´ndice de cetano y poder calor´ıfico. Los resultados de cada una de las pro-
piedades se describen a continuacio´n, de la misma manera sus valores son reportados
en los Ape´ndices A y B.
Se obtienen las curvas de destilacio´n para todas las mezclas binarias y ternarias.
Estas curvas dan informacio´n relacionada con la temperatura de destilacio´n y su valor
permite determinar el nu´mero de cetano. Se registraron los puntos inicial (IBP) y
final (FBP) de ebullicio´n, las temperaturas de destilacio´n en porcentajes de mu´ltiplos
de 5, el volumen total recuperado, el volumen de residuo que quedaba en el matraz
y la presio´n barome´trica que prevalecio´ durante el proceso de destilacio´n, finalmente
se realiza la correccio´n de las temperaturas observadas, as´ı como tambie´n el volumen
de perdidas.
En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran las curvas de destilacio´n de las mezclas bi-
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narias, las cuales reflejan la presencia de cada uno de los combustibles mezclados en
diferentes proporciones, en las dos figuras se evidencia un aumento en las temperatu-
ras de destilacio´n conforme se aumenta el porcentaje de los combustibles mezclados,
porcentaje que tanto para el biodie´sel como para el aceite ligero fue de un ma´ximo
del 20 %. Es importante destacar que una mayor temperatura de destilacio´n, mejora
la eficiencia de combustio´n y por lo tanto el rendimiento del motor.
Figura 4.1: Curva de destilacio´n de las mezclas binarias die´sel-biodie´sel.
Figura 4.2: Curva de destilacio´n de las mezclas binarias die´sel-aceite ligero.
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En las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran las curvas de destilacio´n de las mezclas
ternarias tomando como base un porcentaje de biodie´sel an˜adido de 5, 10 y 15 %
y una variacio´n de porcentaje del aceite ligero de 5, 10 y 20 %, respectivamente.
En cada una de las curvas podemos observar que a medida que aumentamos el
porcentaje de participacio´n de aceite ligero para un mismo porcentaje de biodie´sel
sus temperaturas de destilacio´n aumentan y de la misma manera sucede al aumentar
el porcentaje de biodie´sel.
Los componentes ma´s livianos son los primeros en destilar, debido a su baja
temperatura de destilacio´n. Cuanto mayor es la proporcio´n de biodie´sel en la mezcla,
mayores son las temperaturas de destilacio´n de esta, siguiendo la tendencia de la
curva del biodie´sel. Todas las curvas binarias y ternarias tienen un punto final de
ebullicio´n (FBP) entre 280 y 290 ◦C.
Figura 4.3: Curva de destilacio´n de las mezclas ternarias con un porcentaje de bio-
die´sel del 5 %.
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Figura 4.4: Curva de destilacio´n de las mezclas ternarias con un porcentaje de bio-
die´sel del 10 %.
Figura 4.5: Curva de destilacio´n de las mezclas ternarias con un porcentaje de bio-
die´sel del 20 %.
La densidad es un para´metro muy importante, ya que los sistemas de inyeccio´n,
las bombas y los inyectores deben suministrar la cantidad de die´sel ajustada con
precisio´n para proporcionar una combustio´n adecuada. Para el caso del biodie´sel la
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densidad esta´ relacionada con el tipo de materia prima y los pasos de purificacio´n




Figura 4.6: Densidad @ 15◦C de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y die´sel-aceite ligero
para a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
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Como se muestra en el inciso a) de la Figura 4.6, si se compara cada uno de los
valores obtenidos de las mezclas, se puede observar que la mezcla con mayor valor
de densidad en las mezclas binarias es la D80A20, aleja´ndose del valor del die´sel de
referencia en un 1.5 % como se muestra en el inciso b) de la Figura 4.6.
(a)
(b)
Figura 4.7: Densidad @ 15◦C de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para
a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
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Los valores de densidad de las mezclas ternarias esta´n entre 830 y 848 kg/m3. La
mezcla ternaria con mayor valor de densidad es la D60B20A20 como se observa en
la Figura 4.7, aleja´ndose del valor del die´sel de referencia en aproximadamente 3 %
como se muestra en el inciso b de la Figura 4.7.
Los esta´ndares indican que los valores de densidad deben estar entre 820 y 845
kg/m3. Por lo tanto, las mezclas binarias y ternarias propuestas pueden usarse, con
excepcio´n de la mezcla ternaria D60B20A20. Sin embargo, debido a que el valor no
excede en un alto porcentaje el ma´ximo valor de densidad para el die´sel, se decide
medir sus emisiones contaminantes.
La viscosidad es un para´metro que influye en la emisio´n de contaminantes. Adema´s,
afecta las cualidades requeridas para la lubricacio´n ya que indica la resistencia del
l´ıquido al flujo. Por lo tanto, un combustible con un alto valor de viscosidad no
fluye fa´cilmente causando dan˜os al motor o al sistema de combustible. Mientras que
un die´sel con un bajo valor de viscosidad puede no proporcionar una lubricacio´n
adecuada a e´mbolos, barriles e inyectores.
La viscosidad del combustible die´sel se especifica normalmente a 40◦C y los com-
bustibles con viscosidades superiores a 4,5 mm2/s @ 40◦C no son adecuados para
su uso en motores die´sel. Para todas las mezclas binarias y ternarias los valores de
viscosidad cinema´tica se encuentran entre 1.42 y 1.66 para las mezclas binarias y
entre 1.55 y 2.15 para las mezclas ternarias. En las Figuras 4.8 y 4.9 se observan
los valores netos y adimensionalizados con respecto al die´sel de referencia de las
viscosidades de las mezclas binarias y ternarias, respectivamente.
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(a)
(b)
Figura 4.8: Viscosidad @ 40◦C de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para
a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
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(a)
(b)
Figura 4.9: Viscosidad @ 40◦C de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para
a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
El ı´ndice de cetano mide el retraso de ignicio´n de un combustible die´sel. Este
valor aumenta cuando disminuye el intervalo entre el momento en que se inyecta el
combustible y el momento en que comienza a arder. En un die´sel, es ma´s deseable
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la presencia de hidrocarburos que se encienden fa´cilmente, tales como: parafinas,
olefinas, naftenos, isoparafinas y aroma´ticos.
(a)
(b)
Figura 4.10: I´ndice de Cetano de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y die´sel-aceite
ligero para a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de
referencia.
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El retraso del encendido puede causar dificultades de arranque, bajo consumo de
combustible, pe´rdida de potencia y dan˜os en el motor. La mezcla de los combustibles
biodie´sel y aceite ligero en algunos casos ocasiono´ una disminucio´n en el valor, aunque
esto sucede so´lo para las mezclas de 5 % de cada uno de los combustibles.
(a)
(b)
Figura 4.11: I´ndice de Cetano de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para
a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
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La mezcla D80B20 tiene el mayor IC, con una diferencia del 3.5 % aproximada-
mente respecto al die´sel como se observa en el inciso b) de la Figura 4.10. Los valores
brutos de cada uno de las mezclas binarias se muestran en el inciso a) de la Figura
4.10, donde se puede ver que a medida que aumentamos el porcentaje de cada uno
de los combustibles el IC aumenta.
La mezclas ternarias con mayor IC es la D60B20A20, con un valor de 40.02, valor
mayor al die´sel de referencia de un 3.6 %. Los valores brutos de cada uno de las
mezclas ternarias se muestran en el inciso a) de la Figura 4.11, donde se puede ver
que a medida que aumentamos el porcentaje de cada uno de los combustibles el IC
aumenta.
El poder calor´ıfico del combustible identifica el contenido energe´tico espec´ıfico
que e´ste contiene. El poder calor´ıfico del biodie´sel es menor que el del combustible
die´sel, lo que provoca que el combustible mezclado con biodie´sel disminuya el poder
calor´ıfico como se puede observar para las mezclas binarias en la Figura 4.12 y para
las mezclas ternarias en la Figura 4.13.
Un menor poder calor´ıfico de las mezclas conducira´ a una ca´ıda de potencia y
par del motor die´sel. Por lo tanto, la duracio´n de la inyeccio´n se amplifica y se debe
inyectar ma´s combustible para mantener una mayor potencia de salida. El poder
calor´ıfico de las mezclas binarias y ternarias se encuentra entre los valores de 44 y
45.5 MJ/kg. Aunque la participacio´n de biodie´sel en las mezclas hace que disminuya
el poder calor´ıfico, la diferencia al valor ma´s alto con respecto al die´sel de referencia
para las mezclas binarias es de 2.5 % para la mezcla D80B20 como se muestra en el
inciso b) de la Figura 4.12 y de 2.4 % para la mezcla ternaria D60B20A20 como se
observa en el inciso b) de la Figura 4.13.
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(a)
(b)
Figura 4.12: Poder calor´ıfico de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y die´sel-aceite ligero
para a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
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(a)
(b)
Figura 4.13: Poder calor´ıfico de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para
a) Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
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4.2 Emisiones contaminantes de mezclas
binarias y ternarias
Las emisiones contaminantes que se midieron en la presente investigacio´n para
cada una de las mezclas binarias y ternarias definidas son CO, CO2, NOX , HC y
PM. Como se menciono´ en el capitulo anterior, se realizaron 5 mediciones durante
un tiempo de 1 minuto para cada una de las mezclas, de las cuales se calculo´ un
promedio ponderado y dicho valor es el publicado. El analizador utilizado realiza la
medicio´n simulta´neamente cada una de las emisiones reportadas.
Se trabajo´ con el motor en todas las pruebas a 1000 rpm sin carga, la potencia
y el consumo espec´ıfico de combustibles no son medidos en la experimentacio´n. Es
importante mencionar que se monitoreo´ la temperatura del aceite en cada una de
las mediciones con el fin de tomarlas a la misma temperatura, que para este caso
estuvo en el rango de 86 a 88 ◦C.
Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran el efecto sobre las emisiones de CO del die´sel
mezclado con biodie´sel y aceite ligero en mezclas binarias, de igual manera en mezclas
ternarias. La formacio´n de mono´xido de carbono depende del contenido de ox´ıgeno
y la temperatura de combustio´n [53], as´ı que una combustio´n con un suministro
inadecuado de ox´ıgeno da como resultado la produccio´n de mono´xido de carbono.
La Figura 4.14 (a) representa los valores brutos de emisio´n de CO del die´sel puro y de
las mezclas binarias. Los valores de CO para las mezclas D95B5, D90B10, D80B20,
D95A5, D90A10, D80A20 y D100 a 1000 rpm son de 0.187 % 0.233 % 0.168 % 0.153 %
0.2370 % 0.2550 % y 0.270 % respectivamente. Tomando como referencia el valor del
die´sel puro, las mezclas D90A5, D95B5 y D80B20 son las que menos mono´xido emiten
al ambiente, lo que equivale en porcentaje al 57 %, 69 % y 62 % respectivamente, del
valor del die´sel.
Cap´ıtulo 4. Resultados 86
(a)
(b)
Figura 4.14: CO de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y die´sel-aceite ligero para a)
Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
En la Figura 4.14 (b) se puede observar co´mo afecta la mezcla de biodie´sel y aceite
ligero en las emisiones contaminantes, para el caso del biodie´sel la l´ınea de tendencia
muestra que al adicionar biodie´sel al die´sel ocasiona que el CO disminuya, resultados
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que coinciden con la literatura donde informan que las emisiones de mono´xido de
carbono de mezclas con biodie´sel son menores debido a la presencia de ox´ıgeno extra
en las mole´culas de biodie´sel [54].
Para el caso del aceite ligero se puede observar que su adicio´n como mezcla de
igual manera que el biodie´sel reduce la emisio´n de CO del die´sel puro, aunque e´ste en
menor medida, ya que si se observa la l´ınea de tendencia se puede ver que a medida
que se aumenta el porcentaje de aceite ligero el valor del mono´xido se acerca ma´s al
valor del die´sel, esto debido a que el aceite ligero es un fluido nafte´nico, compuesto
de carbonos e hidro´genos al igual que el die´sel y no es un compuesto oxigenado como
el biodie´sel.
La Figura 4.15 (a) representa los valores brutos de emisio´n de CO de las mezclas
ternarias. Los valores de CO para las mezclas D90B5A5, D85B5A10, D75B5A20,
D85B10A, D80B10A10, D70B10A20, D75B20A5, D70B20A10, D60B20A20 a 1000
rpm son de 0.197 %, 0.207 %, 0.236 %, 0.195 %, 0.227 %, 0.214 %, 0.208 %, 0.250 %,
0.254 %, respectivamente.
En la Figura 4.15 (b) se puede observar co´mo afecta la mezcla de biodie´sel y aceite
ligero en las emisiones contaminantes ya como mezcla ternaria. Como se puede ver
los valores bajos de CO corresponden a las mezclas con 5 % de aceite ligero para el
5, 10 y 20 % de biodie´sel, a medida que se aumenta la participacio´n de aceite ligero
en la mezcla para el 10 % y 20 % de biodie´sel se puede observar que el mono´xido
de carbono aumenta con respecto a los valores ma´s bajos que corresponden a las
mezclas D90B5A5, D85B10A5 y D75B20A5.
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(a)
(b)
Figura 4.15: CO de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para a) Valores
netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
Es importante resaltar que en cuestio´n de mezcla ternaria al mezclar el biodie´sel
y el aceite ligero con el die´sel, el aceite ligero es el que tiene mayor impacto en la
formacio´n de CO, ya que a medida que aumentamos su porcentaje e´ste aumenta la
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cantidad de mono´xido. Sin embargo, todas las mezclas ternarias se encuentran ma´s
bajas que el combustible die´sel puro.
(a)
(b)
Figura 4.16: CO2 de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y die´sel-aceite ligero para a)
Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
La emisio´n de CO2 es el resultado de la combustio´n completa del combustible.
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La Figura 4.16 (a) representa los valores brutos de emisio´n de CO2 del die´sel puro y
de las mezclas binarias. Los valores de dio´xido de carbono para las mezclas D95B5,
D90B10, D80B20, D95A5, D90A10, D80A20 y D100 a 1000 rpm son de 2.299 %,
2.436 %, 2.248 %, 2.904 %, 2.569 %, 2.444 % y 2.533 %.
Se observa claramente en la Figura 4.16 (b) que los valores de dio´xido de carbono
que emite la mezcla con biodie´sel para el 5, 10 y 15 % de participacio´n esta´n dentro
de un mismo rango. Los autores K.A. Abed et al. [55] indican menores emisiones de
CO2 para mezclas de biodiodie´sel de diferentes materias primas en comparacio´n con
el aceite ligero, misma tendencia encontrada en esta investigacio´n.
Para el caso del aceite ligero a medida que se aumenta su porcentaje de parti-
cipacio´n, la cantidad de CO2 disminuye, posiblemente como consecuencia de una
combustio´n menos completa al aumentar el porcentaje. No obstante si se hace una
comparacio´n con el die´sel de referencia y todas las mezclas binarias, cuando se adi-
ciona un 5 % y un 10 % de aceite ligero se tiene valores por encima del valor del
die´sel, siendo estas las mezclas que mayor cantidad de dio´xido de carbono emiten.
La Figura 4.17 (a) representa los valores brutos de emisio´n de CO2 de las mezclas
ternarias. Los valores de dio´xido de carbono para las mezclas D90B5A5, D85B5A10,
D75B5A20, D85B10A5, D80B10A10, D70B10A20, D75B20A5, D70B20A10, D60B20A20
a 1000 rpm son de 2.302 %, 2.293 %, 2.358 %, 2.279 %, 2.328 %, 2.321 %, 2.303 %,
2.457 % y 2.443 %.
La Figura 4.17 (b) muestra los valores adimencionalizados respecto al die´sel de
referencia, donde se observa que para el 5 y 10 % de biodie´sel la adicio´n de aceite
ligero no tiene gran impacto, ya que los valores se encuentran muy cercanos, aunque
ya para el 20 % de biodie´sel el adicionar 10 y 20 % de aceite ligero causa un aumento
en el dio´xido de carbono, mismo comportamiento que se evidencio´ para el CO de las
mezclas ternarias.
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(a)
(b)
Figura 4.17: CO2 de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para a) Valores
netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
Las emisiones de HC ocurren cuando una mezcla rica se entrega al cilindro y la
mezcla no se quema por completo, los cuales se pueden reducir con un retraso de la
ignicio´n asociado con combustibles con un mayor nu´mero de cetano [56]. Las Figuras
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4.18 y 4.19 muestran los efectos de los combustibles de prueba sobre las emisiones
HC. La emisio´n de HC ma´s alta se obtiene para el die´sel puro con un valor de 163
ppm, para las mezclas binarias D95B5, D90B10, D80B20, D95A5, D90A10 y D80A20
los valores de HC son 110, 138, 85, 72, 140, 154 ppm, respectivamente.
(a)
(b)
Figura 4.18: HC de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y die´sel-aceite ligero para a)
Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
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(a)
(b)
Figura 4.19: HC de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para a) Valores
netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
La emisio´n de HC ma´s baja para las mezclas binarias de obtiene para D95A5, este
valor 65 % menos que el die´sel, a medida que se aumenta la cantidad de aceite ligero
en la mezcla binaria aumenta el porcentaje de hidrocarburos sin quemar, debido a
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que por sus caracter´ıstica nafte´nica necesita de ma´s energ´ıa para romper sus enlaces
y tener una combustio´n completa, mientras que para las mezclas con biodie´sel ocurre
lo contrario ya que por el contenido de ox´ıgeno que tiene la combustio´n de e´ste es
ma´s completa.
Para las mezclas ternarias ocurre el mismo efecto que en las mezclas binarias
de una disminucio´n de HC, para las mezclas D90B5A5, D85B5A10, D75B5A20,
D85B10A5, D80B10A10, D70B10A20, D75B20A5, D70B20A10, D60B20A20 los va-
lores de HC a 1000 rpm son 112, 123, 133, 100, 126, 118, 116, 146, 137, respectiva-
mente.
La adicio´n ya sea de biodie´sel o de aceite ligero tiene un mismo impacto a la hora
de comparar entre las mezclas ternarias, no hay una variacio´n notoria al adicionar el
uno o el otro, no obstante todas mezclas disminuyen la cantidad de HC. La mezcla
ternaria que menos cantidad de HC sin quemar emite es D80B5A5 con 112 ppm, un
32 % menos que el HC del die´sel puro para este estudio.
Las emisiones de HC para todas las mezclas probadas son menores con respecto
al die´sel, como consecuencia de un mayor ı´ndice de cetano con respecto al del die´sel,
lo que permite que el combustible se encienda por adelantado y reduzca la duracio´n
para formar mezclas que exceden el l´ımite de inflamabilidad pobre.
La emisiones de o´xidos de nitro´geno en una combustio´n es resultado de la tempe-
ratura de combustio´n en el cilindro, la cual si es aproximadamente superior a 1600
◦C, las mole´culas de nitro´geno comienzan a participar en la reaccio´n y por lo tanto
producen NOX [57].
La variacio´n de las emisiones de o´xidos de nitro´geno con respecto a 1000 rpm,
para todos los combustibles de prueba, se presentan en las Figuras 4.20 y 4.21.
En las mezclas binarias se observan ligeros aumentos en las emisiones NOX , para
las mezclas binarias con biodie´sel D95B5, D90B10, D80B20 con valores de 679.407,
639.425, 678.355 ppm, respectivamente, esto como consecuencia del alto contenido
de ox´ıgeno en el biodie´sel, que causa mayores tasas de emisio´n de NOX .
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(a)
(b)
Figura 4.20: NOx de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y die´sel-aceite ligero para a)
Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
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(a)
(b)
Figura 4.21: NOx de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para a) Valores
netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
Para las mezclas binarias con aceite ligero D95A5, D90A10, D80A20 los valores
son de 622.958, 558.086 y 536.273 ppm, respectivamente, donde se puede observar
que a medida que se aumenta la cantidad de participacio´n de este aditivo los o´xidos
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de nitro´geno disminuyen hasta en un 7 % como ve puede observar en la Figura 4.20
(b).
La figura 4.21 muestra que la cantidad de o´xidos de nitro´geno fue menor para
todas las mezclas ternarias evaluadas para el mismo re´gimen del motor. Los valores
de NOX emitidos por las mezclas D90B5A5, D85B5A10, D75B5A20, D85B10A5,
D80B10A10, D70B10A20, D75B20A5, D70B20A10 y D60B20A20 respectivamen-
te son de 561.132, 572.859, 552.163, 540.011, 515.824, 538.175, 540.432, 537.358 y
534.097 ppm.
Se observa en la gra´fica de valores adimensionalizados para las mezclas ternarias,
que la emisio´n de NOX tiene una tendencia muy particular, al aumentar el porcentaje
de aceite ligero para cada cantidad de biodie´sel en la mezcla, el aceite ligero provoca
una disminucio´n significativa en la cantidad de o´xidos de nitro´geno a medida que se
aumenta la participacio´n de biodie´sel. La mezcla ternaria D80B10A10 tiene la menor
emisio´n de NOX , con una reduccio´n de un 10 % con respecto al valor del die´sel puro.
Como se menciona anteriormente, el aceite ligero en las mezclas provoca una
disminucio´n significativa en las emisiones de o´xidos de nitro´geno, en comparacio´n
con el die´sel puro, lo que se puede atribuir a que el aditivo estar´ıa acelerando el
tiempo de ignicio´n del die´sel y reduciendo la cantidad de mezcla en la combustio´n
premezclada, teniendo como resultado la reduccio´n de los NOx. De igual manera es
importante mencionar que la formacio´n de NOX no es so´lo funcio´n de la temperatura
de combustio´n, factores como la geometr´ıa del pisto´n y el combustible juegan un
papel vital en su formacio´n [29].
La cantidad de material particulado emitido a la atmo´sfera es consecuencia de
una combinacio´n de para´metros como la velocidad del motor, carga, estrategia de
inyeccio´n, proceso de combustio´n y en u´ltima instancia del sistema de postratamiento
[58]. Considera´ndose part´ıcula a cualquier material presente en los gases de salida que
se encuentre en estado l´ıquido o so´lido en condiciones aproximadamente ambientales.
Cap´ıtulo 4. Resultados 98
(a)
(b)
Figura 4.22: PM de mezclas binarias die´sel-biodie´sel y die´sel-aceite ligero para a)
Valores netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
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Figura 4.23: PM de mezclas ternarias die´sel-biodie´sel-aceite ligero para a) Valores
netos, b) Valores adimensionalizados respecto al die´sel de referencia.
La Figura 4.22 muestra el material particulado para las mezclas binarias, logran-
do observar que, en comparacio´n con el die´sel de referencia, las emisiones de PM
para todas las mezclas aumentan en condiciones de velocidad de 1000 rpm y sin
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carga en el motor. La concentracio´n de PM de las mezclas binarias D95B5, D90B10,
D80B20, D95A5, D90A10 y D80A20 son de 9.042, 10.355, 16.982, 7.433, 7.905 y
8.113 mg/m3, respectivamente. A medida que se aumenta el porcentaje de biodie´sel
la concentracio´n de material particulado se eleva, donde la mezcla con mayor PM
es D80B20, siendo aproximadamente tres veces el valor del die´sel puro, para el caso
del aceite ligero no hay un notable aumento en las PM.
La Figura 4.23 muestra el material particulado emitido por las mezclas ternarias,
las mezclas D90B5A5, D85B5A10, D75B5A20, D85B10A5, D80B10A10, D70B10A20,
D75B20A5, D70B20A10 y D60B20A20 emiten una concentracio´n de PM de 8.580,
8.061, 9.996, 8.861, 9.665, 11.938, 13.637, 14.808 y 19.097 gr/m3, respectivamente.
Al igual que en las mezclas binarias se observa que a medida que aumenta el
porcentaje de biodie´sel el material particulado aumenta en las mezclas binarias,
siendo este el que mayor impacto tiene sobre las PM. Como se observa en la Figura
4.23 (b), a medida que se aumenta la cantidad de aceite ligero en las mezclas, e´ste
no impacta significativamente en la concentracio´n de PM como lo hace el biodie´sel.
Aunque el material particulado para mezclas con biodie´sel segu´n la literatura
disminuye al tener ma´s mole´culas de ox´ıgeno, se deben realizar ma´s estudios con el
fin de realizar una discusio´n ma´s profunda para el comportamiento encontrado. De
igual manera para las mezclas ternarias se pudo observar que los o´xidos de nitro´geno
disminu´ıan como efecto de la adicio´n del aceite ligero, lo que provocar´ıa un aumento
en el material particulado, provocado posiblemente por una mayor duracio´n de la
combustio´n y la reduccio´n de la concentracio´n de ox´ıgeno en la mezcla de aire y
combustible o tambie´n por una combustio´n incompleta.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones y trabajos futuros
En este cap´ıtulo se enumeran las conclusiones, basadas en los objetivos trazados y
los respectivos resultados de este trabajo de investigacio´n. Del mismo modo la seccio´n
finaliza con algunos trabajos futuros propuestos para enriquecer este trabajo.
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5.1 Conclusiones
El objetivo de este estudio consistio´ en caracterizar fisicoqu´ımicamente y analizar
las emisiones contaminantes de mezclas binarias y ternarias entre die´sel, biodie´sel
y aceite ligero, con el fin de evaluar su uso en los motores de encendido por com-
presio´n. A continuacio´n se enumeran dichas conclusiones divididas en dos secciones,
una seccio´n donde se concluye la caracterizacio´n fisicoqu´ımica de las mezclas y una
segunda sobre las emisiones contaminantes de las mismas.
5.1.1 Caracterizacio´n fisicoqu´ımica de las mezclas
Los resultados de la caracterizacio´n fisicoqu´ımica permiten concluir que todas
las mezclas propuestas en este trabajo de investigacio´n pueden ser adecuadas
para su uso en motores de encendido por compresio´n, ya que las propiedades
del die´sel de referencia mejoran cuando se le an˜ade biodie´sel y/o aceite ligero.
Los componentes ma´s livianos son los primeros en destilar, debido a su baja
temperatura de destilacio´n. Cuanto mayor es la proporcio´n de biodie´sel en
la mezcla, mayores son las temperaturas de destilacio´n de esta, siguiendo la
tendencia de la curva del biodie´sel. Todas las curvas binarias y ternarias tienen
un punto final de ebullicio´n (FBP) entre 280 y 290 ◦C.
Las propiedades como la densidad y la viscosidad aumentan cuando se agrega
biodie´sel y aceite ligero para todas las mezclas. Los valores de densidad para
las mezclas binarias oscilan entre 822 y 835 kg/m3, siendo la mezcla con mayor
valor de densidad la D80A20. Los valores de densidad de las mezclas ternarias
esta´n entre 830 y 848 kg/m3, la mezcla ternaria con mayor valor de densidad es
la D60B20A20. En cuanto a la viscosidad, los valores de viscosidad cinema´tica
para las mezclas binarias se encuentran entre 1.42 y 1.66 mm2/s y entre 1.55
y 2.15 mm2/s para las mezclas ternarias.
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La mezcla de los combustibles biodie´sel y aceite ligero en algunos casos ocasiona
una disminucio´n en el valor del I´ndice de Cetano, aunque esto sucede so´lo para
las mezclas de 5 % de cada uno de los combustibles. La mezcla binaria D80B20
tiene el mayor IC, con una diferencia del 3.5 % aproximadamente respecto al
die´sel. La mezcla ternaria con mayor IC es la D60B20A20, con un valor de
40.02, valor mayor al die´sel de referencia en un 3.6 %.
La adicio´n de biodie´sel a las mezclas binarias y ternarias provoca un pequen˜a
disminucio´n del poder calor´ıfico por debajo del die´sel de referencia, esto como
consecuencia del bajo poder calor´ıfico del biodie´sel. El poder calor´ıfico de todas
las mezclas se encuentra entre los valores de 44 y 45.5 MJ/kg.
5.1.2 Emisiones contaminantes de las mezclas
El CO emitido por el die´sel puro es mayor en comparacio´n a todas las mezclas
binarias y ternarias con biodie´sel y aceite ligero. En las mezclas binarias a
medida que se aumenta el porcentaje de biodie´sel las emisiones de CO dismi-
nuyen, en cuanto al aceite ligero a medida que aumenta su porcentaje aumenta
la cantidad de CO, sin embargo los valores de mono´xido de carbono en mezcla
con aceite ligero esta´n por debajo del die´sel puro.
En las mezclas ternarias el aceite ligero tuvo un mayor efecto en la emisio´n
de CO, aunque al adicionar a la mezcla biodie´sel, e´ste por su contenido de
ox´ıgeno disminuye el porcentaje de CO, el aceite ligero impacta aumentado la
cantidad de mono´xido, no obstante ninguna mezcla binaria ni ternaria emite
lo mismo o ma´s que el die´sel puro.
Las emisiones de CO2 de las mezclas binarias y ternarias con biodie´sel son ma´s
bajas en comparacio´n al combustible die´sel puro. Las mezclas binarias con 5
y 10 % de aceite ligero muestran un valor mayor con respecto al die´sel en un
15 % y 1.4 %, respectivamente, siendo as´ı la mezcla D95A5 la que mayor CO2
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emite. Las emisiones de dio´xido de carbono en las mezclas ternarias se ven
afectadas al aumentar el porcentaje de biodie´sel, mientras que al aumentar la
cantidad de aceite ligero las emisiones no var´ıan considerablemente.
Todas las mezclas binarias y ternarias estudiadas en esta investigacio´n mostra-
ron que sus emisiones de HC son menores en comparacio´n con el combustible
die´sel puro. En las mezclas ternarias adicionar aceite ligero y biodie´sel tienen el
mismo impacto, sin una variacio´n significativa de HC entre una y otra mezcla.
Las emisiones de NOX para las mezclas binarias con biodie´sel son mayores que
las del die´sel debido a su contenido de ox´ıgeno. Las mezclas con aceite ligero
presentan una disminucio´n a medida que aumenta su participacio´n, siendo
la mezcla binaria D80B20 la que presenta menor emisio´n de NOX , con una
disminucio´n respecto al die´sel puro de 3 %.
La concentracio´n de NOx para las mezclas ternarias disminuye con el conte-
nido de aceite ligero, a medida que se aumenta su porcentaje. Se obtuvo la
menor cantidad de o´xidos de nitro´geno para la mezcla D80B10A10, con una
disminucio´n del 10.4 % en relacio´n a la concentracio´n del die´sel de referencia,
con una emisio´n de 576 ppm.
El material particulado para todas las mezclas evaluadas en este estudio esta´n
por encima del die´sel de referencia. A medida que el porcentaje de biodie´sel au-
menta tanto en las mezclas binarias como en las mezclas ternarias, las emisiones
PM aumentaron. Siendo las mezclas con mayor material particulado emitido
las mezclas con mayores concentracio´n de biodie´sel, que para este estudio fue
de un ma´ximo del 20 %.
En las mezclas ternarias a medida que se aumento´ el contenido de biodie´sel a
la mezcla, las emisiones de NOX disminuyeron mientras las emisiones de PM
aumentaron, como lo menciona la literatura.
Se necesitan ma´s estudios con el fin de dar una justificacio´n ma´s minuciosa a los
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comportamientos arrojados en las emisiones contaminantes para las mezclas, los cua-
les se dejara´n como sugerencia en los trabajos a futuros, con el objeto de tener una
investigacio´n ma´s robusta donde intervengan todos los para´metros, desde los meca-
nismos cine´ticos de la reacciones hasta como influyen las propiedades macrosco´picas
y el tipo de motor donde se realice la experimentacio´n.
5.2 Trabajos futuros
Caracterizar qu´ımicamente cada uno de los combustibles para conocer su com-
posicio´n espec´ıfica, as´ı mismo medir las propiedades de viscosidad y tensio´n
superficial experimentalmente, con el fin de tener valores ma´s reales y hacer
un ana´lisis ma´s completo de cada uno de los combustibles.
Modelar cada una de las reacciones qu´ımicas y los mecanismos cine´ticos de
las mezclas en un software, bajo condiciones de operacio´n experimentales, lo
anterior con el objetivo de robustecer y hacer una justificacio´n ma´s amplia de
los resultados encontrados en el presente trabajo.
Estudiar el efecto de las propiedades macrosco´picas del chorro de las mezclas
binarias y ternarias propuestas de die´sel-biodie´sel-aceite ligero en el proceso de
mezcla en un motor de encendido por compresio´n.
Realizar un estudio del impacto de la utilizacio´n de las mezclas definidas en
este trabajo, con respeto al rendimiento del motor, esto a trave´s de la medicio´n
del consumo espec´ıfico de combustible y de la misma manera de la potencia de
motor, no solo a 1000 rpm, sino tambie´n a diferentes reg´ımenes de velocidad.
Por u´ltimo, realizar un estudio similar midiendo emisiones contaminantes en
la misma instalacio´n experimental,cambiando el punto de medicio´n, donde in-
tervengan los sistemas de postratamiento con los que cuenta la intalacio´n y
hacer una comparacio´n de los mismos.
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Datos destilaciones ASTM D86-04 combustibles 115
Tabla 1: Datos destilacio´n D100
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.12 101.3






















% Vol. Total recuperado 97.5 97.59
% Vol. Residuo 1.275 1.275
% Vol. Pe´rdidas 1.225 1.132
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Tabla 2: Datos destilacio´n B100
Observado Corregido
Presio´n barome´trica [kPa] 100.33 101.3






















% Vol. Total recuperado 96.05 96.16
% Vol. Residuo 2.425 2.425
% Vol. Pe´rdidas 1.525 1.414
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Tabla 3: Datos de destilacio´n D95B5
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 100.15 101.3






















% Vol. Total recuperado 97.75 97.775
% Vol. Residuo 1.55 1.55
% Vol. Pe´rdidas 0.7 0.675
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Tabla 4: Datos de destilacio´n D90B10
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 100.67 101.3






















% Vol. Total recuperado 98 98.014
% Vol. Residuo 1.3 1.3
% Vol. Pe´rdidas 0.7 0.685
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Tabla 5: Datos de destilacio´n D80B20
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 100.39 101.3






















% Vol. Total recuperado 96.75 96.783
% Vol. Residuo 2.425 2.425
% Vol. Pe´rdidas 0.852 0.792
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Tabla 6: Datos de destilacio´n D95A5
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.08 101.3






















% Vol. Total recuperado 97 97.012
% Vol. Residuo 2 2
% Vol. Pe´rdidas 1 0.978
Datos destilaciones ASTM D86-04 combustibles 121
Tabla 7: Datos de destilacio´n D90A10
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.32 101.3






















% Vol. Total recuperado 96 95.995
% Vol. Residuo 1.9 1.9
% Vol. Pe´rdidas 2.1 2.104
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Tabla 8: Datos de destilacio´n D80A20
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.32 101.3






















% Vol. Total recuperado 97 96.998
% Vol. Residuo 2 2
% Vol. Pe´rdidas 1 1.001
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Tabla 9: Datos de destilacio´n D90B5A5
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 100.97 101.3






















% Vol. Total recuperado 97.7 97.735
% Vol. Residuo 0.9 0.901
% Vol. Pe´rdidas 1.4 1.364
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Tabla 10: Datos de destilacio´n D85B5A10
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.41 101.3






















% Vol. Total recuperado 96.7 97.473
% Vol. Residuo 1.95 1.95
% Vol. Pe´rdidas 1.55 0.577
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Tabla 11: Datos de destilacio´n D75B5A20
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.41 101.3






















% Vol. Total recuperado 97.25 97.232
% Vol. Residuo 1 1
% Vol. Pe´rdidas 1.75 1.768
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Tabla 12: Datos de destilacio´n D85B10A5
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.37 101.3






















% Vol. Total recuperado 96.5 96.49
% Vol. Residuo 2.25 2.25
% Vol. Pe´rdidas 1.25 1.26
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Tabla 13: Datos de destilacio´n D80B10A10
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.37 101.3






















% Vol. Total recuperado 96.5 96.49
% Vol. Residuo 2.55 2.55
% Vol. Pe´rdidas 0.95 0.96
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Tabla 14: Datos de destilacio´n D70B10A20
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.55 101.3






















% Vol. Total recuperado 96.5 96.46
% Vol. Residuo 1.75 1.75
% Vol. Pe´rdidas 1.75 1.79
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Tabla 15: Datos de destilacio´n D75B20A5
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.55 101.3






















% Vol. Total recuperado 97 97.008
% Vol. Residuo 2.75 2.75
% Vol. Pe´rdidas 0.25 0.242
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Tabla 16: Datos de destilacio´n D70B20A10
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.55 101.3






















% Vol. Total recuperado 96 95.987
% Vol. Residuo 3.1 3.1
% Vol. Pe´rdidas 0.9 0.913
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Tabla 17: Datos de destilacio´n D60B20A20
Observado Corregido
Presio´n barome´trica (kPa) 101.55 101.3






















% Vol. Total recuperado 97.5 97.963
% Vol. Residuo 1.5 1.5
% Vol. Pe´rdidas 1 0.537
Propiedades fisicoqu´ımicas de las
mezclas
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D95B5 825.92 38.184 1.438 45100.9
D90B10 829.399 39.483 1.547 44820.09
D80B20 832.397 40.203 1.631 44258.45
D95A5 828.401 38.564 1.476 45382.98
D90A10 831.36 39.662 1.557 45384
D80A20 835.376 39.986 1.661 45386.74













D90B5A5 829.561 39.076 1.5875 45340.2
D85B5A10 833.377 39.290 1.638 45379.77
D75B5A20 840.372 39.617 1.773 45355.71
D85B10A5 836.318 39.271 1.659 45227.37
D80B10A10 838.336 39.543 1.702 45272.72
D70B10A20 843.39 39.886 1.848 45212.245
D75B20A5 841.333 39.679 1.817 44454.15
D70B20A10 843.169 39.866 1.869 44527.18
D60B20A20 848.328 40.179 2.0401 44396.79
